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Tähän kirjallisuuskatsaukseen on koottu tietoa tuorekasvisten laatuun liitty-
vistä tekijöistä. Katsaus on tarkoitettu tuomaan taustatietoa ensisijaisesti 
kasviksia prosessoiville sekä välittäville yrityksille, mutta toivomme tekstin 
palvelevan myös muita asiasta kiinnostuneita.  
Katsauksessa tarkastellaan seuraavia kasviksia: porkkana, lanttu, 
punajuuri, salaatti, tomaatti, kurkku, paprika, sipuli, purjosipuli ja idut. Tuo-
rekasviksia on kokonaisuutena tutkittu erittäin runsaasti, ja rajallinen kat-
saus sisältää vain murto-osan saatavilla olevasta tutkimuskirjallisuudesta. 
Eri kasviksia on tutkittu hyvinkin eri laajuudessa ja osin myös eri näkökul-
mista. Juureksista esimerkiksi porkkanaa on tutkittu erittäin paljon, lanttua 
ja punajuurta vain vähän. Porkkanatutkimuksista liitetaulukoissa esitettävät 
yksityiskohdat valottavat esimerkkeinä aihepiirin tutkimusten moninaisuut-
ta. 
Tarkastelun kohteena on pääasiassa prosessoitu, tuore kasvis. Kuu-
mentaminen tuhoaa mikrobeja ja vaikuttaa tuotteiden säilymiseen ja hyl-
lyikään. Tuore, prosessoitu kasvis on herkkä pilaantumaan, koska tuotteis-
sa on runsaasti pinta-alaa ilman suojaavaa kuorta. Olemme pyrkineet 
mahdollisuuksien mukaan kuvaamaan kasviksia esimerkiksi kuorimisen ja 
pilkkomisen osalta, mutta koska kasviksia ei ole monissa tutkimusjul-
kaisuissa kuvattu yksityiskohtaisesti, rajanveto kokonaisen ja käsitellyn 
kasviksen välillä ei ole tutkimuksissa aina kovin selkeä. Osin tietoa on saa-
tavana lähinnä kokonaisista kasviksista. Emme  käsittele alkutuotantoa, 
kuten viljelyä ja korjuuta. Myös mikrobipatogeenien aiheuttamat varasto-
taudit on teemaan laajuuden vuoksi pääosin rajattu pois tarkastelusta. 
Katsaus painottuu erityisesti mikrobiologiseen laatuun, säilyvyyteen 
sekä joihinkin hygienisointitekniikoihin eli käsittelymenetelmiin. Näistä tar-
kastellaan tarkemmin seuraavia: hapot, vetyperoksidi, otsoni, elektrolysoitu 
vesi, lämpökäsittely, UV-valo sekä korkea paine. Liitteen 2 taulukossa on 
esitetty kootusti lukuisten eri käsittelymenetelmien ominaisuuksia. Selvästi 
Suomeen lainsäädännön vuoksi sopimattomat hygienisointitekniikat, kuten 
säteilytys ja kloorikäsittely, on jätetty pois laajemmasta tarkastelusta. Näitä 
menetelmiä on kuitenkin kansainvälisesti tutkittu varsin paljon. Klooraus on 
kansainvälisesti ottaen selkeästi käytetyimpiä tuorekasvisten käsittelyme-
netelmiä ja se on useissa tutkimuksissa mukana ainakin vertailukohtana 
muille menetelmille. Huomattakoon, että myös elektrolysoidussa vedessä 
on hieman klooria. Myös niin sanotut luonnolliset säilöntäaineet on jätetty 
pois tarkastelusta, vaikka niitä on tutkittu varsin paljon. Luvussa 4.8 esitel-
lään porkkanatutkimusesimerkkien avulla joitakin harvoin tutkittuja käsitte-
lymenetelmiä. Kaikkien katsauksessa esiteltävien käsittelymenetelmien 
osalta tulee muistaa, että tavoitteemme on tuoda lisätietoa aihepiiristä ja 
esitellä eri tutkimuksiin sisältyneitä käsittelymenetelmiä, joiden käytäntöön 
tai Suomen olosuhteisiin soveltuvuuteen ei ole mahdollista tässä katsauk-
sessa ottaa selkeää kantaa. Hyvien toimintakäytäntöjen osalta suositte-
lemme perehtymään ”Hyvän käytännön ohje tuorekasviksia pilkkoville yri-
tyksille” –ohjeeseen”. Emme ota tässä katsauksessa kantaa myöskään 
hyllyiän kannalta ”oikeisiin” mikrobiologisiin raja-arvoihin. On kuitenkin tar-
peen todeta, että raja-arvot vaihtelevat jonkin verran eri maiden ja eri tut-
kimusten välillä.  
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Kasviksista muun muassa ulkomaiset pakastemarjat, pilkotut tai raas-
tetut koti- ja ulkomaiset salaatit, porkkanat, punajuuret, kaali, sipuli ja idut 
ovat olleet Suomessa epidemian välittäjäelintarvikkeita tai niitä on epäilty 
tällaisiksi. Kasviksiin liittyviä epidemioita on käsitelty aiemmin muun muas-
sa eräässä lehtiartikkelissamme
1
 (liite 3). Suomessa kasviksia on tutkitttu 
varsin monipuolisesti eri vuosikymmenien ajan viljelystä ja kasvinsuojelus-
ta kasvisten prosesointiin ja tuotteeksi asti. Myös kasvisten laatua ja työ-
turvallisuutta vihannesalalla on tutkittu. Kasvisalaan liittyvien kotimaisten 
tutkimushankkeiden listaus on liitteessä 4. 
Katsaus on toteutettu osana ”Tuorekasvisten turvallisuuden paranta-
minen (TUOPRO)” -hanketta, joka toteutettiin MTT:n, Helsingin yliopiston, 
ProAgrian ja Mikkelin ammattikorkeakoulun (Mamk) yhteistyönä. Hanke oli 
Manner-Suomen kehittämisohjelman valtakunnallinen hanke. Hanketta 
rahoitti Hämeen ELY-keskus. Tutkimushankkeen tavoitteena oli tuorekas-
visten laadun varmistaminen sekä kotimaisten kasvisten tuotannon tur-





                                              
1
 Kuisma, R. & Kymäläinen, H.-R. 2013. Kasvikset ruokamyrkytyksien aiheuttajina.   




Kirjallisuuskatsaus sisältää koottua tietoa tuorekasvisten, erityisesti pilkot-
tujen tuotteiden laatuun liittyvistä tekijöistä. Tuorekasviksen laatua kuvaa-
vat ulkonäköön, makuun, ravintoarvoon, tuntuun ja turvallisuuteen sekä 
laatuarvoihin liittyvät tekijät. Tuorekasvisten laatuun voidaan vaikuttaa al-
kutuotannon jälkeen mm. raaka-ainevalinnoilla, fysikaalisilla ja kemiallisilla 
käsittelyillä, pakkaaamisella (kaasut ja pakkausmateriaalit) sekä varastoin-
tiolosuhteilla.  
Tuorekasviksia on kokonaisuutena tutkittu kansainvälisesti erittäin 
runsaasti. Katsauksessa tarkastellaan erityisesti mikrobiologista laatua ja 
säilyvyyttä sekä hygienisointitekniikoista happoja, vetyperoksidia, otsonia, 
elektrolysoitua vettä, lämpökäsittelyä, ultraviolettivaloa ja korkeaa painetta. 
Lisäksi esitellään muutama vähän tutkittu fysikaalinen käsittelymenetelmä. 
Uusimmat tutkimukset painottuvat yhä enenevässä määrin yhdistelmätek-
niikoihin, toisin sanoen erilaisten käsittelymenetelmien yhdistämiseen sa-
manaikaisesti tai peräkkäin. Esimerkkikasviksina katsauksessa ovat pork-
kana, lanttu, punajuuri, salaatti, tomaatti, kurkku, paprika, sipuli, purjosipuli 
ja idut. Katsaukseen on koottu tietoa eri tutkimuksista, mutta työssä ei ote-
ta suoraan kantaa eri käsittelymenetelmien käyttökelpoisuuteen Suomen 
olosuhteissa.  
Hyvälaatuisissakin kasviksissa on mikrobeja ns. normaalifloorana.  
Tutkimuksissa tarkastellaan tyypillisesti joko normaaliflooran mikrobeja, 
tiettyjä patogeeneja tai molempia. Käytännössä mikrobeja on yleensä sekä 
kasviksen pinnalla että sisällä, mutta tutkimuksissa etenkin patogeenimik-
robit on usein siirrostettu vain kasviksen pinnalle. Mikrobimäärien kasvu 
liittyy usein kasviksen pilaantumiseen ja laadun heikkenemiseen. Normaali 
mikrobifloora saattaa jossain määrin vähentää patogeenien elinmahdolli-
suuksia kasviksissa, mikä tulee muistaa, jos jollakin käsittelyllä halutaan 
vähentää kasvisten mikrobimäärää.  
Katsauksessa tarkasteltavilla hygienisointitekniikoilla on usein saatu 
vähennetty kasvisten normaaliflooraa tai patogeeneja, mutta vaikutukset 
vaihtelevat suurestikin eri kasvisten, mikrobien ja käsittelytapojen osalta. 
Yleensä hygienisointikäsittelyt eivät tuhoa mikrobeja kasviksesta koko-
naan, vaikka joitakin poikkeuksiakin on todettu. Vaikka käsittelyllä saatai-
siin vähennettyä mikrobimääriä, mikrobit usein lisääntyvät, kun kasvista 
käsittelyn jälkeen varastoidaan. Eri hygienisointitekniikoiden vaikutuksiin 
tuottavat suuriakin eroja käsiteltävä kasvis (myös lajike), kasviksen pilkon-
tatapa, tutkittava mikrobi (myös määrä ja siirrostustapa kasvikseen) sekä 
hygienisointikäsittelyn kestoaika, voimakkuus (teho, pitoisuus), lämpötila, 
kosteus, paine, pH ja toteutusmenetelmä. Suojakaasupakkaamisessa kes-
keistä on pakkauskalvon ja kaasukoostumuksen valinta sekä ympäröivien 
olosuhteiden kuten lämpötilan ja suhteellisen kosteuden hallinta. Käytän-
nön tuotanto-olosuhteissa kaikkien vaikuttavien tekijöiden seuraaminen ja 
ylläpitäminen on usein haasteellista. Mikrobiologisen laadun lisäksi hy-
gienisointikäsittelyt vaikuttavat hyvinkin vaihtelevalla tavalla kasviksen ra-
vitsemukselliseen tai aistinvaraiseen laatuun. Minkään katsauksessa esi-
tellyn käsittelyn osalta ei siis voida esittää yksiselitteistä, yleispätevää vai-
kutusta tuorekasvisten laatuun. Kussakin tilanteessa tulee punnita käsitte-
lyjen tavoite, hyödyt, haitat, käytännön toteutusmahdollisuudet ja kustan-
nukset sekä lainsäädännön tilanne.  
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Tuorekasviksen hyllyikää määrittävät osaltaan kasviksen alkuperäiset 
mikrobit, mutta erityisesti myös mikrobien kasvua suosivat olosuhteet ja 
muut tekijät. Hyllyiän hallinnassa keskeisiä ovat kylmäsäilytys ja -ketju 
(olosuhteet ja niiden pysyvyys), puhtaus ja tuotantohygienia sekä nopea 
käsittelyprosessi ja -ketju. Mikrobiologisen laadun rinnalla tai sijasta hyl-
lyikää rajoittavat usein aistinvaraisen laadun muutokset sekä muut laatute-
kijät. Hyllyiän kriteereihin ja raja-arvoihin viitataan katsauksessa siten kuin 





LYHENTEET JA KÄSITTEET 
 
 
ATP – adenosiinitrifosfaatti 
 
COD – kemiallinen hapenkulutus (chemical oxygen demand) 
 
EVA – eteenivinyyliasetaatti 
 
L*, a*, b* - väriarvot värimittauksessa (L* vaaleus, a* punaisuus-vihreys, b* 
keltaisuus-sinisyys) 
 
LDPE (PE-LD) – LD-polyeteeni (LD – low density) 
 
MAP – suojakaasupakkaaminen (modified atmosphere packaging). Aktiivi-
nen MAP tarkoittaa, että pakkausmateriaali on tietyllä tavalla kaasuja 
läpäisevä tai pakkaukseen on liitetty kaasukoostumukseen vaikuttava 
komponentti, minkä johdosta pakattu tuote hengittää. Passiivinen 
MAP tarkoittaa, että kun kasvis pakataan, se happea kuluttaessaan 
ja hiilidioksidia tuottaessaan luontaisesti muuttaa ympäröivää kaasu-
koostumusta. 
 
mesofiili – mikrobi, jonka optimikasvulämpötila on yleensä välillä 20 - 45 °C 
 
ORP – hapetuspelkistyspotentiaali, redox-potentiaali: sähköinen potentiaa-
li, joka tarvitaan elektronien siirtämiseksi aineesta toiseen (hapetti-
mesta pelkistimeen) 
 
PE – polyeteeni 
 
pmy – pesäkkeen muodostava yksikkö 
 
PP – polypropeeni 
 
ppm – suhdeluku, joka ilmaisee, kuinka monta miljoonasosaa jokin on jos-
takin (parts per million) 
 
psykrotrofi – viileähakuinen mikrobi 
 
PVC – polyvinyylikloridi 
 
RH – ilman suhteellinen kosteus (relative humidity) 
 
SEM – pyyhkäislyelektronimikroskooppi 
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tokoferoli – E-vitamiini 
 





1.1 TUOREKASVISTEN LAADUN KOKONAISUUS 
 
Tuorekasviksen laatu koostuu ulkonäköön, makuun, ravintoarvoon, tuntuun 
sekä turvallisuuteen liittyvistä tekijöistä (kuva 1). Tuorekasvisten laatua 
voidaan tarkatella myös laajemmasta näkökulmasta, kuuden arvon kannal-
ta (kuva 2). Viljelyvaiheen kannalta tärkeitä laatutekijöitä ovat myös satoi-
suus ja kauppakelpoisuus.  
Laatu tarkoittaa määritelmällisesti tuotteen ominaisuuksia, jotka vas-
taavat tiedettyihin tai oletettuihin tarpeisiin. Viitatessaan tähän perinteiseen 
laadun määritelmään Rosenfeld (1999) totesi, että laadulla on subjektiiviset 
ja objektiiviset elementit. Mikrobiologinen laatu tarkoittaa yleensä objektii-
vista, mitattua laatuominaisuutta. Osa objektiivisista ja subjektiivisista kri-
teereistä on yhteydessä toisiinsa (Simon ym. 1980, Talcott ym. 2001, Toi-





Kuva 1 Aistinvaraiseen ja ravitsemukselliseen laatuun sekä turvallisuuteen 












































Kuva 2 Tuorekasvistuotteiden laatuarvot ja niiden laatukriteerit (Gruda 
2005, muokattu ja täydennetty) 
 
 
1.2 TUOREKASVISTEN KONTAMINAATIO 
 
Kontaminaatio voi olla fysikaalista, kemiallista, biologista tai mikrobiologis-
ta. Taulukossa 1 on esimerkkejä porkkanatutkimuksissa käsitellyistä kon-
taminaatioista. Osa kontaminanteista voidaan luokitella vierasaineksi. Tuo-
rekasvistuote voi kontaminoitua tuotantoketjun eri vaiheissa (kuva 3). 
 
Taulukko 1 Esimerkkejä erilaisista kontaminaatiotyypeistä porkkanaa ja 
sen tuotantoa käsittelevissä tutkimuksissa. 
Kontaminaatiolaji Esimerkki kontaminaatiosta 
Fysikaalinen Radioaktiivisuus 
Hiekka 
Kemiallinen Raskasmetallit, metallit 
Nitraatti ja nitriitti 
Dioksiinin kaltaiset yhdisteet 
















































- Viljelymenetelmät: integroitu kasvinviljely, 
ekologinen kasvintuotanto, mullaton viljely
- Alkuperä, kuljetusetäisyys






Kuva 3 Tuorekasvistuotteen kontaminoituminen (Francis ym. 2012, muo-
kattu). 
 
Myös kasvisten käyttövaihe on tärkeä kontaminoitumisen ja epidemoiden 
ehkäisemisessä. Kirklandin ym. (2009) tutkimuksessa selvitetttiin tomaatti-
en käsittelytapoja 449:ssä USA:n ravintolassa. Tomaattien käsittelyssä, 
kuten leikkuulautojen hygieenisessä käytössä ja käsineiden havaittiin usei-
ta puutteita. Vaikka tomaatit yleensä pestiin juoksevalla vedellä, moni liotti 
niitä seisovassa vedessä. Pesuveden lämpötila ei ollut kaikissa tapauksis-
sa asianmukainen, ja suunnilleen puolet tutkituista tomaateista oli liian 




1.3 TUOREKASVISTEN MIKROBIOLOGINEN LAATU JA 
SIIHEN VAIKUTTAMINEN  
 
Suuri osa tässä katsauksessa tarkasteltavista tekijöistä ja näkökulmista 
kuuluu Francisin ym. (2012) esittämään kokonaisuuteen mikrobiologisen 
laadun tekijöistä (kuva 4). Tuorekasvisten laatua voidaan ylläpitää esimer-
kiksi valitsemalla sopiva raaka-aine (mm. lajike, kypsyysaste, mikrobiologi-
nen laatu) sekä terävien leikkuuvälineiden, kemiallisten käsittelyaineiden, 
suojakaasuympäristön, pakkaustekniikoiden ja varastointilämpötilan avulla. 
Kasviksen pilaantumiseen ja laadun heikkenemiseen liittyy usein mikrobi-
määrien suureneminen. On kuitenkin hyvä muistaa, että hyvälaatuisissakin 
kasviksissa on mikrobeja. Normaali mikrobifloora saattaa jossain määrin 
vähentää patogeenien elinmahdollisuuksia kasviksissa (Carlin ym. 1996). 
Tuorekasvisten laatuun voidaan vaikuttaa useilla kemiallisilla ja fysi-
kaalisilla keinoilla (kuva 5). Jaottelu ei ole kaikilta osin yksiselitteinen. Esi-
merkiksi kalsiumpohjaiset liuokset voitaisiin sisällyttää ”luonnollisten” säi-




















neita. Termiä ”luonnolliset säilöntäaineet” käytetään tutkimuksissa yleisesti, 
minkä vuoksi se on otettu mukaan kuvaan 5. Termi ei kuitenkaan ole yksi-
selitteinen eikä sitä tule käsittää hyvyyden synonyyminä. Hygienisointime-
netelmien ominaisuuksia on esitetty kootusti liitteen 2 taulukoissa. 
Yhdistelmätekniikoita (engl. ”hurdle techiques”) ei esitetä tässä kat-
sauksissa omana lukunaan. Useissa tutkimuksissa on selvitetty samanai-
kaisesti monia vaikuttavia muuttujia, joiden yhdistelmät ovat erittäin moni-




Kuva 4 Tuorekasvisten laatuun sekä patogeenien selviytymiseen ja kas-




Kuva 5 Dekontaminaatiotekniikoita ja laadun hallintakeinoja tuorekasviksil-





















































- Lämpökäsittelyt: ryöppäys, lämpöshokki
- Säteilytys





- Fysikaaliset prosessointimenetelmät, esim. 
leikkaaminen, linkoaminen
- Yhdistelmätekniikat, esim.
- Lämpötilan, veden aktiivisuuden, happamuuden 
ja redox-potentiaalin hallinta 
- Säilöntäaineiden, suojakaasun ja kilpailevien 
mikrobien käyttö
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1.4 KATSAUKSESSA TARKASTELTAVAT KASVIKSET 
 
Porkkana Porkkana (Daucus carota) on ollut vuosikymmenten ajan ylei-
nen tuorekasvisten tutkimuskohde (kuva 6). Sekä laboratorio- että kenttä-
tutkimuksissa on keskitytty lukuisiin eri mikrobeihin, joista yleisiä ovat 
muun muassa Yersinia, Bacillus cereus, E. coli, Salmonella ja Listeria. Li-
säksi tutkimuksissa on hyvin yleisesti mitattu kokonaisbakteereja, psykro-
trofisia ja mesofiilisia aerobisia bakteereja sekä hiivoja ja homeita. Eviran 
raportin (Hallanvuo ja Johansson 2010) mukaan Suomessa on ollut pork-
kanaraasteeseen liittyviä Y. pseudotuberculosis -epidemioita vuosina 
2003-2008. Euroopassa ihmisten sairastapaukset ovat harvinaisia Suomea 
lukuun ottamatta, ja ympäristönäytteistä on pystytty eristämään Y. pseudo-
tuberculosis muualla Euroopassa vain harvoin (Hallanvuo ja Johansson 




Kuva 6 Kokonaista ja pilkottua porkkanaa. 
 
Lanttu Lanttu ja rapsi ovat Brassica-suvun napus-lajin eri alalajeja 
(Puutarhaliitto 2012). Lanttu (kuva 7) on mahdollisesti kaalin ja ryp-
sin/nauriin lajiristeymä (Voipio 2001). Lanttua koskevien epidemioiden 
määrä on vähäinen ja mikrobit olivat tutkimuksissa esillä lähinnä kasvitau-
tien aiheuttajina. Lanttu on mainittu eräänä kasvisperäisen nitraatin ja nitrii-
tin lähteenä, jota sen vuoksi tulee välttää imeväisikäisten ruoassa (Hasu-











Kuva 7 Lanttu kokonaisena ja pilkottuna. 
 
Punajuuri Punajuurta eli punajuurikasta (Beta vulgaris subsp. Vulga-
ris var. conditiva, kuva 8) viljellään Suomessa ensisijaisesti säilyke-
punajuurten valmistamiseksi, mutta myös tuoreena myytäväksi (Voipio 
2001). Eri punajuurilajikkeita ovat vertailleet mm. Persson (1987) ja Mag-
nusson (1990). Punajuuri on aiheuttanut joitakin epidemioita, ja punajuu-
resta on myös tunnistettu eri patogeeneja. Punajuurta on käytetty perintei-
sesti kypsennettynä, mutta nykyään sitä käytetään myös tuoreena. Epide-
mioiden johdosta Evira (2012) antoi kuitenkin ohjeen käyttää punajuurta 
vain kypsennettynä. Hyllyikää ja varastointikestävyyttä koskevia tutkimuk-
sia löytyi muutama, mutta hygienisointitekniikoita ei ole punajuuren käsitte-
lemiseksi juurikaan tutkittu. Keskeinen punajuuren tutkimuksissa esille 
noussut laatuominaisuus on nitraattipitoisuus. Mikrobiologisten laatukritee-
rien sekä nitraatin lisäksi muun muassa väri on tärkeä punajuuren laatukri-
teeri (Osornio ja Chaes 1998, Gasztonyi ym. 2001). Myös terveysvaikuttei-
siin komponentteihin on kiinnitetty huomiota (Kujala ym. 2000).  
Kuva 8 Punajuuri kokonaisena ja pilkottuna. 
 
Salaatti Nykyään ruokasalaattia (Lactuva sativa L.) viljellään kaikissa 
maanosissa ja kaikilla ilmastovyöhykkeillä. Suomessa salaattia on viljelty 
tiettävästi 1600-luvulta lähtien (Voipio 2001). Tuoresalaattien aineksina 
käytetyistä vihanneksista ruokasalaatit ovat maailmassa yleisimmin viljelty-
jä. Syynä tähän on niiden nopeakasvuisuus, monimuotoisuus ja kyky so-
peutua erilaisiin kasvuoloihin. Ruokasalaateista tunnetaan kuusi erilaista 
tyyppiä: parsasalaatti, sidesalaatti, lehtisalaatti, rapea ja pehmeä keräsa-
laatti sekä latinasalaatti. Sidesalaattia nimitetään myös roman- tai romaine-
salaatiksi (Ryder 1998). Pilkottuja salaatteja myydään myös sekoituksina 
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(kuva 9). Salaatin ruskistumista ja kiinteyden vähenemistä pidetään kriitti-
sinä laadun heikkenemisen kriteereinä. Rapeus on tärkeä laatuominaisuus, 
koska kuluttajat yhdistävät sen tuotteen tuoreuteen (Fillion ja Kilcast 2002).  
 
 
Kuva 9 Salaattisekoitus. 
  
Tomaatti Tomaatti (Solanum lycopersicum) on yksivuotinen koiso-
kasvien (Solanaceae) heimoon kuuluva kasvi, joka on lähtöisin Perusta ja 
Chilestä (kuva 10). Tomaattia alettiin Euroopassa arvostaa syötävänä tuot-
teena vasta 1800-luvun alussa. Suomessa tomaattia on viljelty 1870-
luvulta asti, mutta tomaatin käyttö yleistyi meillä vasta toisen maailmanso-
dan jälkeen (Voipio 2001). Yksi suurimmista tomaatin kauppakelpoisuuden 
vähentäjistä on latvamätä. Latvamätä on fysiologinen kasvuhäiriö tomaatin 
hedelmässä. Jos varastossa on latvamatäisiä tomaatteja, ne voivat aiheut-
taa varastohävikkiä sienitautien kautta (Guichard ym. 2001, Peet 2005). 
Latvamätä voi syntyä joko osmoottisen stressin seurauksena, korkean suo-
la- tai ravinnepitoisuuden (Adams ja Ho 1989, Ho ja Adams 1989a) tai kui-
vuusstressin takia (Pill ja Lambeth 1980). Kuljetuksen ja säilyvyyden kan-
nalta tomaattien pysyminen kiinteänä on tärkeä tekijä (Murmann 1996). 
Hedelmän laatuominaisuuksia ovat ulkonäkö (väri, koko, muoto, fysiologis-
ten häiriöiden puute ja pilaantumisaste), kiinteys, rakenne, kuiva-
ainepitoisuus sekä maku- ja terveysominaisuudet. Kiinteyteen, rakentee-
seen ja makuun vaikuttavat haihtuvat aromiyhdisteet, sokerit ja hapot. Ter-
veysominaisuuksiin vaikuttavat puolestaan mineraalit, vitamiinit, karoteno-
idit ja flavonoidit (Stevens ym. 1979, Hobson ja Bedford 1989, Malundo 
ym. 1995). Tomaatin laatukriteereiksi on mainittu myös mm. hedelmälihai-
suus, makeus ja mehukkuus (Auerswald ym. 1999). Kypsä tomaatti sisäl-
tää keskimäärin 5-8 % kuiva-ainetta ja loput vettä (Malundo ym. 1995). 
Tomaatin kypsyysasteet ovat Sargentin ja Morettin (2002) mukaan: 0. kyp-
symätön, 1. vihreä, 2. värinmuunnos, 3. punaiselle vivahtava, 4. punertava, 
5. vaaleanpunainen ja 6. punainen. 
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Kuva 10 Erilaisia tomaatteja: tavallinen tomaatti, luumutomaatti ja kirsikka-
tomaatti. 
 
Kurkku Kasvihuonekurkku (Cucumis sativus L.) on yksi tärkeimmistä vi-
hanneksista Suomessa (kuva 11). Myös muissa Pohjoismaissa kasvihuo-
nekurkku on tärkeä kasvihuonevihannes, ja ammattiviljelystä on kirjoitettu 
useita oppaita (esim. Levonen 1957, Norrgren ja Molen 1987, Murmann 
1992). Kurkut ovat kaksisirkkaisia, yksivuotisia, useimmiten pitkä- ja rento-
vartisia sekä viileänarkoja kasveja (Voipio 2001). Keinovalotus on mahdol-
listanut ympärivuotisen tuotannon, ja ensimmäiset niin sanotut valoviljelmät 
perustettiin vuosina 1992 ja 1999 (Österman 2001). Aiempien tutkimusten 
tavoitteena on ollut lisätä kasvihuonekurkun ja tomaatin ympärivuotista 
valoviljelyä ja nostaa viljelyn satotasoa (Hovi ym. 2004). Nopeasti kasva-
neet kurkut ovat laadultaan parempia kuin hitaasti kasvaneet. Kasvihuone-
kurkun korjuukypsyyden määrittelyssä huomioidaan lajikkeesta riippuen 
hedelmän pituus ja massa (paino) sekä pinnan uurteisuus, joiden avulla 
voidaan päätellä kurkun kehitysvaihe. Täysikasvuiset kurkut säilyvät pa-
remmin kuin keskenkasvuiset, eivätkä täysikasvuiset nahistu niin nopeasti 
kuin keskenkasvuisena korjatut. Kurkkujen ei kuitenkaan pidä antaa kas-
vaa liian pitkään, etteivät ne ala kellastua (Murmann 1992). Kurkkujen kel-
lastuminen johtuu klorofyllin hajoamisesta. Kellastumista nopeuttavat kor-
keat lämpötilat ja etyleeni (Haard 1985, Klein 1992, Murmann 1992). Kur-
kun kylmäherkkyys on aiemmin näkynyt laatuongelmina, joita ovat olleet 
mm. kuoppaisuus ja mädäntyminen (Miao ym. 2007). Liian kuivassa kas-
vaneista kurkuista on puolestaan tullut karvaita (Ertek ym. 2006). 
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Kuva 11 Kurkku kokonaisena ja leikattuna. 
 
Paprika Paprika (Capsicum spp.) kuuluu vihanneshedelmiin (kuva 
12). Vihannespaprikan käyttö alkoi Suomessa 1960- ja 1970-lukujen vaih-
teessa (Voipio 2001). Paprikaan liittyviä raportoituja epidemioita on vähän. 
Paprikan hyllyikää on selvitetty suoraan vain harvoissa tutkimuksissa, mut-
ta paprikan säilymiseen vaikuttavia tekijöitä on tutkittu runsaasti. Paprikan 
jalostuksessa on perinteisesti panostettu satoisuuteen ja laadukkuuteen, 
jolla Jadczakin ym. (2010) mukaan tarkoitetaan erityisesti esimerkiksi hyl-
lyikää, kiinteyttä ja tautikestävyyttä. Paprikan laatua käsittelevät tutkimuk-
set ovat kohdistuneet muun muassa viljelyvaiheeseen (ravinteet, multa ja 
mullattomat kasvualustat, kastelu, valaistus, luomuviljely) sekä erilaisiin 
esikäsittelyihin. Paprikan laatua kuvaavat useat muuttujat, kuten Jadczakin 
ym. (2010) tutkimuksessa keskimassa, pituus, halkaisija ja syötävän osan 
paksuus, Di Scalan ym. (2006) tutkimuksessa väri ja askorbiinihappopitoi-
suus ja Egginkin ym. (2012) tutkimuksessa lukuisat makuun, tuntuun ja 
rakenteeseen liittyvät muuttujat. Paprikalla on Nazzarron ym. (2009) mu-
kaan potentiaalia polyfenolilähteenä ja antimikrobisten sekä antimuta-
geenisten ominaisuuksien vuoksi. Eri lajikkeiden välillä on olennaisia laa-
tueroja.  
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Kuva 12 Paprika kokonaisena ja pilkottuna. 
 
Sipuli Ruokasipuli on Suomessa porkkanan jälkeen eräs määrälli-
sesti eniten kasvatetuista vihanneksista (Matilda 2011). Ruuanvalmistuk-
sessakin käytettyjä sipulilajeja ja -lajikkeita on useita (kuva 13). Orgaani-
sesti sitoutuneet rikkiyhdisteet ovat luonteenomaisia kaikille Allium-suvun 
kasveille (Whitaker 1976). Sipulin tärkeitä laatuominaisuuksia ovat mikro-
biologisen laadun lisäksi bioaktiivisten aineiden pitoisuudet, hengitys, väri 
ja ruskettuminen sekä aistinvaraiset ominaisuudet. Sipulin sisäosan kasvu 
on varastoitujen sipuleiden pilaantumisen pääsyy (Brewster 2008). Myös 
vihersipulin, joka on varrellinen ohuehko sipuli, ja purjosipulin keskeinen 
laatuongelma on lehtien, tarkemmin sanoen varren sisäosan, korjuun jäl-
keinen kasvu (Tsouvaltzis ym. 2010). Sipuleiden laatua alentavat lisäksi 
erilaiset, erityisesti sienten aiheuttamat taudit, jotka mm. aiheuttavat sipu-
leihin näkyviä vaurioita ja värin muutoksia sekä pehmenemistä (Brewster 
2008). Sipulin pesuvedellä on korkeat sameus- ja COD-arvot, mikä vaikut-
taa joidenkin hygienisointimenetelmien tehoon (Selma ym. 2008a). Sipulin 
kemiallinen koostumus saattaa vaikuttaa siihen, että verrattuna moniin 
muihin kasviksiin sipulin mikrobiologinen laatu on ollut useissa tutkimuksis-
sa suhteellisen hyvä. Allium-kasveissa on havaittu antimikrobisia aineosia, 
allisiinia (diallyylitiosulfinaatti) ja ajoeenia (Cavallito ym. 1944). 
 
 
Kuva 13 Erilaisia sipuleita: vasemmalta jättisipuli, keltasipuli, hopeasipuli, 
punasipuli, salottisipuli, purjosipuli, salaattisipuli ja ruohosipuli. 
 
Idut Ihmisravinnoksi käytettäviä ituja on tutkimusten mukaan idätetetty lu-
kuisista eri siemenistä, kuten erilaisista pavuista (kuva 14), herneistä, lins-
seistä, apiloista, kaaleista ja retiiseistä sekä sinimailasesta eli alfalfasta, 
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auringonkukasta, krassista, lupiinista, seesamista, sinapista, nauriista, si-
pulista, pellavasta, riisistä, rukiista, tattarista ja vehnästä. Joissakin tieteel-
lisissä tutkimuksissa idätettyjä siemeniä nimitetään paikallisten kielten ter-
meillä, mikä on tyypillistä erityisesti erilaisille pavuille ja linsseille. Termino-




Kuva 14 Mungpavun ituja 
 
 
Idut ovat haasteellinen tuote elintarviketeollisuudelle, sillä itujen kas-
vatusolosuhteet luovat lähes ihanteelliset olosuhteet patogeeneille (Ho-
ward ja Hutcheson 2003). Lisäksi siemeniä kasvatettaessa ei välttämättä 
aina tiedetä, tullaanko niitä käyttämään ravinnoksi vai kylvösiemeneksi, ja 
hygieniavaatimuksia ei näin osata riittävästi ottaa huomioon (Montville ja 
Shaffner 2005). USA:ssa erityisesti sinimailasen siemenet ovat erityisen 
valvonnan alla osin siksi, että niitä kasvatetaan yleisimmin iduiksi (Food 
and Drug Administration 1999). Suomessa Evira (2011) on antanut ohjeet 
itujen käsittelyyn. Idut ovat maailmanlaajuisesti aiheuttaneet runsaasti epi-
demioita, minkä vuoksi keinoja itujen ja idätettävien siementen hy-
gienisoinniksi on tutkittu hyvin runsaasti. Kun tutkitaan hygienisointiteknii-
koiden vaikutusta idätettävien siementen mikrobiologiseen laatuun, samal-
la usein selvitetään myös ko. käsittelyjen vaikutus siementen itävyyteen.  
USA:ssa NACMCF-komitea (National Advisory Committee on Micro-
biological Criteria for Foods 1999) on suosittanut kaikki iduiksi idätettävät 
sinimailasen siemenet käsiteltävän kalsiumhypokloriitilla (20 000 ppm), 
mikä on monessa ulkomaisessa tutkimuksessa lähtökohta tutkituille vertai-
lukäsittelyille. Kloori on muutenkin merkittävässä osassa ituihin liittyvissä 
ulkomaisissa tutkimuksissa. Kloriitti- ja hypokloriittiliuoksella sekä klooridi-
oksidilla vesiliuoksessa on saatu lukuisten eri maissa tehtyjen tutkimusten 
mukaan vähennettyä idätettävien siementen tai itujen mikrobimääriä, mutta 
mikrobeja ei ole kuitenkaan näillä tavoin saatu kokonaan tuhottua sie-
menistä tai iduista. Vaikka siemenissä ei ennen idätystä todettaisi pato-
geenia (Gabriel 2005) tai siementen mikrobimäärää saataisiin pienennettyä 
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jopa alle detektiorajan (Lang ym. 2000, Stewart ym. 2001, Nei ym. 2010, 
Bang ym. 2011), siemeniin jääneet bakteerit lisääntyvät idätyksen aikana 
usein voimakkaastikin. Lisäksi useat patogeenibakteerit säilyvät kylmäva-
rastoinnin aikana ja voivat myös lisääntyä kylmävarastoinnin aikana. Vasta 
ituihin tapahtunutta patogeenikontaminaatiotakaan (Salmonella) ei saatu 
eliminoitua kloorilla Singhin ym. (2005) tutkimuksessa. 
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3 TUOREKASVISTEN VARASTOINTI, 
PAKKAAMINEN JA SUOJAKAASUN 
YHTEYS KASVISTEN LAATUUN 
 
 
3.1 PAKKAAMINEN JA VARASTOINTI 
TUOREKASVIKSEN LAADUN HALLINNASSA 
 
Suojalan ja Pessalan (1996) kirjallisuuskatsauksen mukaan tärkeimmät 
kasvisten varastohävikin aiheuttajat ovat hengitys, veden haihdunta, tuot-
teen kostumuksen muuttuminen, versojen ja juurten kasvu, fysiologiset 
vioitukset, varastotaudit ja etyleenivioitukset. Lisäksi kasvukauden ja sa-
donkorjuun tekijöillä on vaikutusta varastohävikkiin.  
Zagoryn (1999) kirjallisuustarkastelun perusteella tuorekasviksen hyl-
lyikää määrittävät tekijät eivät ole niinkään tuotteen alkuperäiset mikrobit, 
vaan mikrobien kasvua suosivat olosuhteet ja muut tekijät. Tärkeää on siis 
puuttua mikrobien kasvua suosiviin olosuhteisiin, käytännössä kylmäsäily-
tykseen ja -ketjuun, puhtauteen ja tuotantohygieniaan sekä nopeaan käsit-
telyprosessiin ja -ketjuun.  
Suojakaasupakkaamisessa tärkeimpiä tekijöitä on pakkauskalvon va-
litseminen, jotta kaasujen läpäisevyys on halutunlainen (Rai ym. 2002). 
Suojakaasu ei yksin ratkaise laadun hallintaa, koska ympäröivät olosuh-
teet, kuten lämpötila ja suhteellinen kosteus, vaikuttavat myös suojakaa-





Suositeltava porkkanan varastointilämpötila on 0-0,5 °C. On tärkeää pitää 
varastointilämpötila tasaisena. Porkkana jäätyy -1,4 °C:ssa. Sekä jäätymi-
nen että lämpeneminen jo 3-4 °C:een heikentävät säilyvyyttä. Varastointi-
kosteuden on oltava 95-95 % RH, mutta vesi ei saa tiivistyä porkkanoiden 
pinnalle. Terve ja ehjä kokonainen porkkana säilyy jopa 8 kk oikeissa va-
rasto-olosuhteissa (Von Weissenberg ja Harju 1987). Herppichin ym. 
(2000a) tutkimuksessa 4 kk säilytys 5 °C:ssa ja yli 98 % RH:ssa säilytti 
pesemättömien, muoviin pakattujen porkkanoiden vesipitoisuuden, mutta 
porkkanat pehmenivät ja osmoottisesti aktiivisten aineiden määrä väheni, 
joten porkkanoiden laatu heikkeni. Porkkanan kylmäsäilytys vähentää hen-
gityksestä johtuvaa laadun heikkenemistä, mutta osin myös lisää porkka-
noiden rapeutta. Koca ja Karadeniz (2008) totesivat, että 6 kk säilytys 0 
°C:ssa, 85-90 % RH:ssa ei luteiinipitoisuutta lukuun ottamatta muuttanut 
pestyjen, kokonaisten, muoviin pakattujen porkkanoiden karotenoidien pi-
toisuuksia. Sen sijaan kokonaisfenolipitoisuus laski merkittävästi. Osa vä-
riarvoista (L* ja a*) muuttui selvästi 6 kk aikana, osa (b* ja C) vasta 4 kk 
varastoinnin jälkeen. Porkkanan varastokestävyyden ratkaisevat Suojalan 
ja Pessalan (1998) mukaan varastotaudit, joihin vaikuttavat erityisesti pel-
lon viljelyhistoria ja sadonkorjuun ajoitus. Varastotauteja todettiin sitä 
enemmän, mitä enemmän samassa pellossa oli viljelty porkkanaa. Myö-
häinen sadonkorjuu paransi varastokestävyyttä ja aistinvaraista laatua. 
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Alvesin ym. (2010a) tutkimuksessa käsitellyn porkkanan ja Alvesin 
ym. (2010b) tutkimuksessa tuoreporkkanatuotteiden hyllyiäksi todettiin 8 
vrk. Alvesin ym. (2010a, b) kokeissa kasvikset huuhdeltiin 5 min ajan natri-
umhypokloriittiliuoksessa ennen kuorimista. Rochan ym. (2007) mukaan 
hyllyikä ei muodostu vain mikrobiologisesta laadusta, vaan myös fysiko-
kemiallisista ominaisuuksista. Tässä vakuumipakkaamiseen keskittyvässä 
tutkimuksessa porkkanaraasten mikrobiologinen ja fysikokemiallinen laatu 
olivat yhteydessä aistinvaraiseen laatuun. Corbon ym. (2006) käyttämien 
yhtälöiden mukaan porkkanaraasteen hyllyikä on käsittelystä riippuen 6-7 
vrk (100-150 ppm klooriliuoksella ja mahdollisesti sen jälkeen puhtaalla 
vedellä huuhdeltu tuote sekä toinen vähittäiskaupasta hankittu pork-
kanaraaste), noin 4,5 vrk (ennen klooriliuoshuuhtelua 12 h ajan 15-18 
°C:ssa säilytetty raaste) tai vajaa 2 vrk (toinen kaupasta hankituista raas-
teista). 
Pakkaaminen vaikuttaa tuoreporkkanan laatuun (liite 1, taulukko 1). 
Tuoresalaattien pakkaamisessa käytetään usein suojakaasua, jota on 
myös porkkanan osalta tutkittu paljon (liite 1, taulukko 2). Tietty mikro-
huokoinen kalvo todettiin sopivimmaksi varastoporkkanoiden pakkaami-
sessa Barry-Ryanin ym. (2008) tutkimuksessa. Tuotteiden tuhoutumista 
edisti enemmän hapen vähyys kuin hiilidioksidipitoisuuden nousu. Kato-
Noguchi ja Watada (1997b) tutkivat porkkanaraasteen käsittelyä happivir-
ralla (0,5 % tai 2 % O2) tai ilmavirralla (5 °C ja 15 °C, 7 vrk). Etanolifermen-
taatio kiihtyi enemmän 0,5 % kuin 2 % happivirrassa ja enemmän 15 
°C:ssa kuin 5 °C:ssa. Etanolifermentaation kiihtyminen voi sallia ATP-
tuotannon (adenosiinitrifosfaatti), joka voi edistää porkkanasolukon säily-
mistä.  
Zanonin ym. (2007) mukaan varastointilämpötila on kriittinen tekijä 
porkkanan hyllyiän kannalta, ja yli 14 °C lämpötilassa porkkanan stabiili-
suuden ja turvallisuuden rajat ylittyivät nopeasti. Näin ollen sopimaton ≥8-
10 °C lämpötila vain muutamankin tunnin ajan hyllyiän aikana kyseenalais-
taa laadun, vaikka aiempi säilytyshistoria olisi moitteeton. Kontrolloidun 
ilmaston sijasta porkkanasuikaleiden hyllyikää määrittävät varastointi- ja 
prosessointimenetelmät, jotka vähentävät veden aktiivisuutta, mikrobimää-
rää ja entsyymiaktiivisuutta. Mikrobien osalta kineettisissä malleissa tar-
kasteltiin mesofiilisten aerobisten kokonaismikrobien ja kokonaiskokonais-
koliformien määrää sekä ”valkoisuusindeksiä”. Myös Rivan ym. (2001b) 
mukaan mikrobien määrän nopeaan kasvuun vaikuttaa enemmän varas-
tointilämpötila kuin kemialliset tekijät. Herppichin ym. (2000b) mukaan jo 
lyhytaikainen (3 vrk) varastointi huoneenlämmössä (18 °C, 90-98 % RH) 
johti käsin korjattujen porkkanoiden vesi- ja painepotentiaalien muutoksiin. 
Varastointiajan todettiin kuitenkin Rivan ym. (2001b) tutkimuksessa 
olevan porkkanaraasteen mikrobikasvussa merkittävämpi tekijä kuin varas-
tointilämpötilan. Lämpötilan muutos ei vaikuttanut selvästi leuconostocien 
kasvuun. Porkkanaraasteen kokonaismikrobimäärä oli kokeen alussa noin 
10
7
 pmy/g ja kolmantena varastointipäivänä 10 °C:ssa 10
8 
pmy/g. Kun 
raasteen varastointilämpötila oli 20 °C, kokonaismikrobimäärä kasvoi mer-
kittävästi (yli 10
9
 pmy/g tasolle) jo 1 vrk aikana, kun taas varastointi 5 
°C:ssa oli suhteellisen samankaltaista kuin 10 °C:ssa. Tuorekasvisten hyl-
lyikänä yleinen 6 vrk pääteltiin tulosten perusteella liian pitkäksi. Hallinta-
keinoina korostettiin tuotantohygieniaa sekä varastointilämpötilan voima-
kasta kontrollointia vähittäismyynnissä. Abdul-Raoufin ym. (1993) laborato-
riotutkimuksessa 5 °C:ssa ja 12 °C:ssa säilytetyn porkkanaraasteen psyk-
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rotrofimäärät ja 12 °C:ssa säilytetyn raasteen mesofiilimäärät kasvoivat 
merkittävästi säilytysajan edetessä. Suurimmat psykrotrofisten ja mesofii-
listen mikrobien määrät todettiin 12 °C:ssa 14 vrk säilytyksen jälkeen (9,1-
9,3 log10 pmy/g), kun määrät kokeen alkaessa (0 vrk) olivat 4,9- 5,4 log10 
pmy/g. Kimin ja Beuchatin (2005) tutkimuksessa porkkanapaloihin lisätyn 
Enterobacter sakazakiin määrä väheni mrkittävästi 2 vrk aikana, ja 6 vrk 
kuluttua 4 °C:ssa säilytetyistä porkkanoista ei todettu enää ko. bakteeria. 





 log pmy/g), ja 3 vrk kuluttua bakteerin määrä oli porkkanois-
sa alhaisin (1,7 log pmy/g) muihin tutkittuihin kasviksiin (omena, melonit, 
mansikka, salaatti, kurkku ja tomaatti) verrattuna.  
Kuluttajan mielipide porkkanoiden tuoreudesta koostuu hyvin mones-
ta aistinvaraisesti arvioitavasta tekijästä (Péneau ym. 2007). Porkkanan 
tuoreus määriteltiin kyseisessä tutkimuksessa koostuvan ulkonäön, tuok-
sun, kädessä tuntuvan rakenteen ja suutuntuman summana. Porkkanoita 
varastoitiin pakkaamattomina ja muoviin pakattuina 0 °C:ssa 4 viikkoa ja 1-
16 vrk tai 20 °C:ssa 1-16 vrk ajan. Varastointiajan piteneminen heikensi 
porkkanoiden aistinvaraista ja fysikokemiallista laatua, mutta säilytysläm-
pötilojen erot eivät tässä tutkimuksessa olleet selkeät. Herppichin ym. 
(2001) tutkimuksessa porkkanoiden vesipitoisuus ei muuttunut varastointi-
jaksolla (4 kk, 5 °C, RH lähes 100 %, 25 kg porkkanaerät muovipakkauk-
sissa). 
Toivosen ym. (1992) tutkimuksen mukaan porkkanoiden esisäilytys 
viileässä (4 vrk, 1 °C) ennen simuloitus hyllyjaksoa (13 °C, >95 % RH) vä-
hensi massan alenemaa ja samalla säilytti porkkanan pintarakennetta pa-
rempana verrattuna tilanteeseen, jossa esisäilytysjaksoa ei ollut. Toisaalta 
Zhangin ym. (2005) tutkimuksen mukaan pitkä, 1-2 kk kestävä kylmävaras-
tointi lisäsi porkkanan ruskettumista ja siten lyhensi hyllyikää. Porkkanat 
varastoitiin 4 °C:ssa ja 90 % RH:ssa 2 kk ajan. 0 kk, 1 kk ja 2 kk varastoin-
nin jälkeen näyte siirrettiin 10 vrk ajaksi simuloituun vähittäismyyntiolosuh-
teeseen (20 °C, 60 % RH). Hyllyikäjaksolla ruskettumista tapahtui sitä 
enemmän, mitä kauemmin porkkanoita oli aiemmin kylmävarastoitu. Kun 
tarkastellaan vain ruskettumista, hyllyiäksi pääteltiin tulosten perusteella 
porkkanalajikkeesta riippuen 2-4 vrk 2 kk kylmävarastoinnin jälkeen, 4-6 
vrk 1 kk kylmävarastoinnin jälkeen ja 6-8 vrk ilman hyllyjaksoa edeltävää 
kylmävarastointijaksoa. Willgingin ym. (2000) mukaan suuret lämpötilan 
vaihtelut varastoinnissa voivat edistään kasvisten pilaantumista verrattuna 
tilanteeseen, jossa lämpötilan muutokset ovat loivia. 
Shibairon ym. (1997) kanadalaisessa lajikevertailussa porkkanoiden 
massan menetys oli suurempaa varastoitaessa 13 °C:ssa alhaisessa ilman 
suhteellisessa kosteudessa (35 % RH) verrattuna korkeampaan (80 % 
RH). Lajikkeiden välillä oli eroja massan menetyksen osalta vain, jos korjuu 
tapahtui myöhään (120-164 vrk kuluttua kylvöstä) verrattuna aikaiseen kor-
juuaikaan (87-98 vrk kylvöstä) ja ilman kosteus oli alhainen varastoinnissa. 
Massan menetys oli kuitenkin eniten yhteydessä porkkanoiden pinta-alaan. 
Myös Suojalan ja Tupaselan (1999) mukaan myöhäinen korjuuaika loka-
kuun lopussa tuotti parempaa laatua kuin aikainen korjuu syyskuun alussa, 
106-128 vrk kylvöstä. Kasvupaikkojen välillä oli kuitenkin eroa. Porkkanat 
oli varastoitu 0-1 °C:ssa, 85-100 % RH:ssa, ja aistinvaraiset analyysit teh-
tiin kolmen viikon kuluttua myöhäisestä korjuusta sekä tammi-helmikuussa 
ja huhtikuun lopussa. Varastointi vaikutti yleisesti ottaen vain vähän pork-
kanoiden aistinvaraiseen laatuun, mutta mehukkuus ja rapeus vähenivät 
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varastoinnin aikana. Porkkanoiden sukroosipitoisuus kasvaa ja heksoosipi-
toisuus vähenee kasvukauden edetessä, mutta nämä muutokset eivät ole 
yhdessä varastokestävyyteen (Suojala 2000). Myöhäinen korjuuaika vä-
hentää Suojalan (1999) tutkimuksen mukaan varastotappioita, jotka johtu-
vat pääasiassa varastotaudeista. Varastokestävyys ei tässä tutkimuksessa 
yleensä ollut yhteydessä korjuuta edeltävään tai sen aikaiseen säätilaan, 
mutta pitkäaikainen pakkanen lokakuun lopun kurjuuaikana kuitenkin hei-
kensi porkkanoiden varastolaatua. Porkkanoiden pakkasta vastustava pro-
teiinigeeni aktivoituu kylmissä olosuhteissa sekä korjaamattomissa että 
korjatuissa porkkanoissa (Galindo ym. 2005a, b). Tämän geenin ilmenemi-
seen porkkanaviipaleissa vaikuttaa kasvukauden lämpötila. Jos se on ollut 
esimerkiksi alle 6 °C, mutta ei pakkasen puolella, se on voinut vaikuttaa 
porkkanan kylmävarastointikestävyyteen ja pitkään varastointikestävyy-
teen. 
Käsin kuoritut ja koneellisesti viipaloidut porkkanat säilytettiin Ayhanin 
ym. (2008) tutkimuksessa 21 vrk ajan 4 °C:ssa ilmassa sekä kahdessa 
suojakaasuympäristössä, joista toisessa oli runsaasti (80 %) ja toisessa 
niukasti (5 %) happea (O2). Porkkanat olivat polypropeenipohjaisella kal-
volla suojatulla polypropeenitarjottimella. Varastointijakson aikana pork-
kanaviipaleissa ei tapahtunut hiivojen ja homeiden kasvua, mutta mesofii-
listen aerobisten mikrobien määrä kasvoi kaikissa tutkimusolosuhteissa: 
määrät olivat nollahetkellä 3,78-3,90 log pmy/g, 21 vrk kuluttua 7,48-8,25 
log pmy/g. Porkkanoiden väri säilyi hyvin 21 vrk tutkimusjakson ajan, mutta 
porkkanat pehmenivät selvästi kaikissa olosuhteissa 14 vrk kuluessa. 
Porkkanaviipaleiden hyllyiäksi ehdotettiin tavallisessa ilmassa ja korkea-
happisessa ympäristössä 7 vrk, mutta matalahappisessa ympäristössä vai 
2 vrk.  
Italialaiset Riva ym. (2001a) puolestaan totesivat, että kalorimetrinen 
mittaus oli paras hyllyiän määrittämisessä verrattuna kokonaisbakteerien 
viljelyyn tai pH:n tai samentumisen mittaukseen, kun tarkasteltavina olivat 
mm. porkkanat. Mittaukset tehtiin porkkanasuikaleista, mutta sameus mi-
tattiin porkkanaliemestä. Sameuden todettiin kuvaavan porkkanaliemen 
metabolista aktiivisuutta. Sameus- ja kokonaisbakteerimittausten mukaan 
porkkanan säilyvyys olisi 5 °C:ssa noin 6 vrk tai 4 vrk (vastaavasti), 10 
°C:ssa noin 4 vrk tai 3 vrk, 20 °C:ssa noin 1 vrk tai ½ vrk ja 25 °C:ssa sa-
meusmittauksen mukaan alle ½ vuorokautta. Kalorimetrisen mittauksen 
perusteella hyllyikä olisi 15 °C:ssa 1-2 vrk, 20 °C:ssa noin ½ vrk ja 25 
°C:ssa selvästi alle ½ vuorokautta. 
Lavellin ym. (2006) tutkimuksessa sopivimmiksi PVC-kalvoon pakat-
tujen porkkanasuikaleiden hyllyikää määrittäviksi tekijöiksi todettiin valkoi-
suusindeksi sekä mikrobiologisen laadun osalta kokonaisbakteerit ja koli-
formit. 4 °C ja 10 °C:ssa säilytetyistä suikaleista mitattiin fysikokemiallisia 
suureita (klorogeenihappo, karotenoidit, sokerit ja valkoisuusindeksi), mik-
robiologista laatua (kokonaismikrobit, koliformit, maitohappobakteerit ja 
hiivat) sekä aistinvaraisia ominaisuuksia. Kokonaisbakteerit ja koliformit 
saavuttivat kynnysarvot (kokonaismikrobeille 5 x 10
8
 pmy/g ja koliformeille 
5 x 10
6
 pmy/g) nopeammin kuin muut tutkitut mikrobit; 4 °C:ssa aika oli 7 
vrk ja 10 °C:ssa 3 vrk. Värimittarin L*, a* ja b* -arvoista lasketun valkoi-
suusindeksin osalta kynnysarvo saavutettiin 4 °C:ssa jo 5 vrk:ssa. Valkoi-
suusindeksi korreloi silmin havaitun värin muutoksen sekä ei-toivotun ha-






Terve lanttu säilyy hyvin, 0 °C:ssa ja > 95 % RH:ssa vähintään kuusi kuu-
kautta (Voipio 2001). Selkeitä säilyvyyttä ja hyllyikää käsitteleviä tutkimuk-
sia ei juuri löytynyt. Muun muassa mikrobiologinen laatu, kasvitaudit ja 
prosessointi ovat kuitenkin yhteydessä säilymiseen ja hyllyikään. Tuotteen 
hyllyikä on käänteisesti verrannollinen soluhengitykseen (Day 1990, ref. 
Zhu ym. 2001), joka kasvaa prosessoinnin myötä, joten prosessointi lyhen-
tää tuotteen hyllyikää (Wang 1994, ref. Zhu ym. 2001). Chu ja Wang 
(2001) tutkivat eri tavoin pilkottuja lanttuja 2 °C ilmassa sekä kahdessa 
suojakaasussa: 1) 1,5-2,5 % O2, 50-200 ppm CO2 ja tasapaino N2, sekä 2) 
0,5 % O2, 50-200 ppm CO2 ja tasapaino N2. Hengitys oli sitä suurempaa, 
mitä pienemmäksi lanttu oli pilkottu, ja pienin suojakaasussa 2. Wangin 
(1994, ref. Zhu ym. 2001) mukaan leikattu lanttu myös hapettuu helposti, ja 
koska lanttu on herkkä hapen vaikutukselle, leikattu pinta tummuu nopeas-
ti. Farberin ym. (1998) tutkimuksessa lanttusuikaleisiin lisätyn L. monocy-
togeneen määrä kasvoi 9 vrk aikana hieman 4 °C:ssa ja selvästi 10 °C:ssa. 
Francisin ja O'Beirnen (2001a) tutkimuksessa pakattuihin lanttukuutioihin 
lisätyn L. monocytogeneen määrä kasvoi jonkin verran 12 vrk aikana 8 
°C:ssa, kun pakkauksessa oli muunneltu ilmakehä. Yhden E. coli -kannan 
määrä kasvoi vastaavasti, kun taas toisen määrä kasvoi 2-5 vrk aikana ja 
väheni sen jälkeen. Kun varastointilämpötilaa laskettiin 8 °C:sta 4 °C:een, 
molempien mikrobien kasvu hidastui, mutta mikrobeja todettiin silti 12 vrk 
säilytyksen jälkeenkin. Tulosten perusteella korostuu jatkuvan kylmäketjun 
merkitys kasvistuotteiden kuljetuksessa, jakelussa, varastoinnissa sekä 
kaupassa ja kotitalouksissa. Lisäksi painotettiin hyvien tuotantotapojen, 
hygieniakäytäntöjen ja HACCP-ohjelmien merkitystä lantun säilyvyyteen. 
Shattuck ym. (1991) altistivat kasvihuoneessa kasvatetut lantut 11 
vrk pituiselle kylmäkäsittelylle (0–12 °C), kun taas pellolta korjattujen lant-
tujen varastointijakso oli 0 °C ja 10 °C:ssa 8 viikkoa. Lanttujen kokonaisso-
keripitoisuus (sukroosi, fruktoosi ja glukoosi) kasvoi nopeasti ensimmäisen 
kahden varastointiviikon aikana ja tasoittui sen jälkeen. Alhaisen lämpötilan 
aiheuttama kokonaissokeripitoisuuden kasvu oli 10 %. Varastointilämpötila 
ei vaikuttanut sokeripitoisuuteen. Bioaktiivisilla aineilla (esimerkiksi glu-
kosinolaatit, kokonaisfenolipitoisuus) voi olla hyödyllisiä terveysvaikutuksia 
(Olsson ja Gustavsson 2009). Säilytys alhaisessa lämpötilassa toi Shat-
tuckin ym. (1991) kokeissa useiden glukosinolaattien pitoisuuteen vaihte-
lua kuoritussa lantussa ja sen kuorissa, mutta ei muuttanut laadullisesti 
glukosinolaattiprofiilia. Sekä käsittelyllä, lämpötilalla että tutkitulla solukolla 
oli alhaisessa lämpötilassa vaikutusta glukosinolaattipitoisuuteen. Tutki-




Pienet punajuuret nahistuvat helposti, mutta suuret, terveet punajuuret säi-
lyvät 0 °C:ssa ja 95-97 % RH:ssa 6-8 kuukautta ilman suuria tappioita. Pit-
kä varastointi johtaa kuitenkin solukoiden puutumiseen (Voipio 2001). Ko-
timaisten kasvisten (2015) mukaan tuoretta punajuurta säilytetään +2…+5 
°C:ssa. Kujalan ym. (2000) tutkimuksessa kokonaisia punajuuria varastoi-
tiin 5 °C:ssa. Punajuuren terveysvaikutteisista komponenteista varastointi 
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ei vaikuttanut olennaisesti kokonaisfenolipitoisuuteen, mutta betaniinipitoi-
suus laski 140 vrk varastoinnin aikana ja nousi 140 varastointipäivästä läh-
tien 196 vrk varastointiajan loppuun. Korkea typpilannoitusmäärä lisää pu-
najuuren satoa (Vuorinen ja Takala 1987, Salo 1992), mutta suurentaa 
nitraattipitoisuutta sekä alentaa kuiva-ainepitoisuutta ja heikentää säilyvyyt-
tä (Salo 1992).  
Punajuuriraasteen hyllyiäksi todettiin argentiinalaisissa tutkimuksissa 
7 vrk, kun säilytyslämpötila oli 0 °C, ja 3-4 vrk, kun lämpötila oli 4 °C 
(Osornio ja Chavez 1997 ja 1998). Siirto kylmästä 20 °C:een kasvatti raas-
teen mikrobimääriä selvästi (10
7
 – 108 pmy:öön/g). Mitä suurempi lämpöti-
laero oli siirrettäessä tuotetta kylmästä 20 °C:een, sitä suuremmiksi mikro-
bimäärät kasvoivat. Osornion ja Chavesin (1998) tutkimuksessa PVC-
kalvopakkaus oli 0 °C:ssa EVA-kalvopakkausta parempi. Mitä pidempi säi-
lytysaika +4 °C:ssa oli, sitä suuremmaksi happamuus ja hiilidioksidimäärä 
kasvoivat. Raasteen soluhengitys oli vastaava kuin kokonaisen punajuu-
ren. Silputtujen punajuurten hyllyiäksi mainittiin Vitin ym. (2005) tutkimuk-
sessa 10 vrk, kun säilytyslämpötila oli 0 °C. Punajuurisilpun väri muuttui 
varastoinnin aikana. Mitä korkeampi varastointilämpötila oli, sitä enemmän 
silppu kuivui ja leikkuupinta vaaleni. Soluhengitys väheni ja massa aleni 
varastointiajan edetessä. Laatu heikkeni selvästi 10 °C:ssa ja 15 °C:ssa. 
Suuri osa Osornion ja Chavesin (1997, 1998) sekä Vitin ym. (2005) näyt-





Hesserin (2003) mukaan jos salaatti jäähdytetään tuotantolaitoksessa 
20 minuutissa 10 °C:een ja säilytetään tässä lämpötilassa, tuotteita voi-
daan säilyttää pilaantumatta noin 15 vrk. Sidesalaatin (romaine) ruskettu-
mista, mutta ei lehtien reunojen ruskettumista on saatu tehokkaasti vähen-
nettyä säilyttämällä salaatti 1 °C:ssa (Artés ym. 1999). Pehmeän keräsa-
laatin säilyvyysaika on ERS:n (2005) mukaan kaksi viikkoa ja rapean kerä-
salaatin neljä viikkkoa. Zengin ym. (2014) riskinarviointitutkimuksessa to-
dettiin simulointimenetelmällä, että väärät kuljetus- ja myyntilämpötilat ja 
niiden vaihtelut vaikuttivat haitallisesti tuoreleikatun sidesalaatin (romaine) 
laatuun ja mikrobiologiseen turvallisuuteen. 
Prosessointi, kuten pilkkominen, lyhentää salaattien säilyvyysaikaa. 
López-Gálvez ym. (1997) raportoivat, että käsiteltyjen tuoreiden jäävuori-
salaattien alkuperäinen aerobisten mikrobien määrä kasvoi 5 °C:ssa 5-7 
log pmy/g 10 vrk säilytyksen jälkeen. Vastaavia tuloksia pilkotuilla salaateil-
la ovat kuvanneet Garg ym. (1990): mesofiilisten ja psykrotrofisten baktee-
rien määrä kasvoi 5-8 log pmy/g 7 vrk säilytyksen jälkeen 5 °C:ssa. Allen-
den ym. (2004) tutkimuksessa punaista "Lollo Rosso” -salaattia käsiteltiin 
tavallisissa ja kontrolloiduissa olosuhteissa teollisuuslaitoksessa. Mikrobi-
määriä (psykrotrofiset, koliformiset ja maitohappobakteerit) mitattiin ja ais-
tinvaraista laatua arvioitiin eri tuotantoketjun vaiheissa, jotka olivat vas-
taanotto, silppuaminen, pesu, valutus, huuhtelu, linkous, ja pakkaus. Li-
säksi arvioitiin mikrobien määrää. Käsitelty salaatti pakattiin 5 °C:ssa sul-
jettuihin polypropeenipusseihin, joiden alkuperäinen kaasukoostumus oli 3 
kPa O2 ja 5 kPa CO2. Erityisesti silppuaminen, huuhtelu ja linkous lisäsivät 
bakteerimääriä 7 vrk varastoinnin aikana. Mikrobimäärien ja hajun muutos-
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ten perusteella kyseisen salaatin säilyvyysaikaa suositeltiin lyhentämään 7 
vrk:sta lyhyemmäksi. Vähän prosessoidun salaatin pesu vedellä vähentää 
mikrobimäärää alle 1 log pmy/g (Parish ym. 2003, Baur ym. 2004). Baen 
ym. (2011) tutkimuksessa salaatin pesu ja huuhtelu vesijohtovedellä vä-
hensivät norovirusta 0,64-1,29 log verran. 
López-Gálvezin ym. (1997) mukaan 3 % O2 ja 10 % CO2 oli suotuisa 
kaasukoostumus tuoreelle leikatulle jäävuorisalaatille, jossain määrin sopi-






Tomaatti erittää runsaasti etyleeniä ja siksi sitä tulisi säilyttää erillään muis-
ta vihanneksista. Tomaatin leikkaaminen kiihdyttää etyleenin tuotantoa 
selvästi (Watada ym. 1990). 
Tomaatin hedelmä on viileänarka eikä sitä pidä varastoida kylmässä. 
Lämpötilan hallinta on tärkein tekijä pilaantumista vastaan, ja toinen merkit-
tävä tekijä on tiettyjen kaasujen konsentraatio ja ilmankosteus. Korkea 
suhteellinen kosteus on tarpeellinen haihtumisen minimoimiseksi (Wills ym. 
1998). Kotimaiset kasvikset (2014) on suositellut tomaatille 10-14 °C säily-
tyslämpötilaa. Noin 13 °C:ssa ja 70-80 % RH:ssa tomaatti säilyy hyväkun-
toisena noin kaksi viikkoa. Hedelmä saa alle 12 °C:ssa fysiologisia häiriöi-
tä, joiden seurauksena maku heikkenee, hedelmän pintaan syntyy pai-
naumia ja siemenet saattavat tummua. Mitä raaempi hedelmä on ja mitä 
alempi säilytyslämpötila on, sitä vakavampia vauriot ovat. Tomaatin lyhyen 
säilyvyyden vuoksi on tutkittu keinoja liian viileästä johtuvien vioitusten es-
tämiseksi, jotta tomaatit voitaisiin säilyttää kylmässä (Koivisto 2007). Tut-
kimuksissa mm. kylmävarastointia edeltävästä lämpökäsittelystä on saatu 
lupaavia tuloksia (Hakim 1997). Tomaattien varastointi alle 12 ˚C:ssa (Ar-
tes ja Escriche 1994) tai yli 94 % RH:ssa lisäsi merkittävästi sienien tun-
keutumismahdollisuutta tomaattiin (Dennis 1983).  
Sommerin (1982) mukaan tomaattivarastoissa ongelmana voi olla, et-
tä tomaatteja ei saada jäähdytettyä kunnolla. Laatikkopinojen keskellä to-
maattien lämpötila voi nousta liikaa. Jos tomaattien lämpötila on liian kor-
kea pitkän aikaa, tomaattien laatu voi kärsiä ja kypsyminen epäonnistua 
(Inaba ym. 1996, Lurie ym. 1996). Kokonaisia tomaatteja voidaan jäähdyt-
tää vedellä, mikä kuitenkin luo kontaminaatio- ja pilaantumisriskin. On ha-
vaittu, että vesi ja taudinaiheuttajat voivat päästä tomaatin pinnan huoko-
siin (Bartz ja Showalter 1981, Bartz 1982, Showalter 1993). 
Artesin ym. (1999a) tutkimuksessa havaittiin, että leikattujen tomaat-
tien pakkauksessa oleva passiivinen tai aktiivinen muunneltu ilmakehä 
(MAP) oli tarpeen tuoretomaattien säilyvyydelle. Tomaatit oli pesty kloori-
vedellä ennen pakkaamista. Viipaleet olivat muovitarjottimilla ja peitettynä 
rei'itetyllä tai rei’ittämättömällä muovikalvolla ja ne säilytettiin 2 °C:ssa ja 10 
°C:ssa 10 vrk ajan. Laatua arvioitiin liukoisen kuiva-aineen, pH:n, titratta-
van happamuuden, kiinteyden, värin, visuaalisen laadun, aromin, koostu-
muksen, vikojen ja yleisen laadun määrityksin. Tomaattiviipaleiden laa-
tuominaisuudet säilyivät 10 vrk aikana paremmin 2 °C:ssa kuin 10 °C:ssa. 
Sekä aktiivinen että passiivinen MAP vähensivät viipaleiden kypsymisas-
tetta 10 °C:ssa. Hyvät olosuhteet 2 °C:ssa olivat sekä aktiivinen (7,5 % O2+ 
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Kurkussa on paljon kivennäisaineita. Eniten (97 %) kurkku sisältää kuiten-
kin vettä, ja sen energiapitoisuus on hyvin pieni. Suuren vesipitoisuutensa 
takia kurkku on herkkä lämpötilojen vaihtelulle (Karakas ja Yildiz 2005, 
Miao ym. 2007). Liian lämpimässä kurkku nahistuu, ja liian kylmässä se 
paleltuu. Ihanteellinen säilytyslämpötila on +10…+15 °C, ja varastotilan 
suhteellisen kosteuden tulisi olla riittävän korkea (Cantwell ja Kasimire 
2002), vähintään 95 % RH (Hardenburg ym. 1986, Saltveit 2004). Kurkkua 
ei pitäisi varastoida alle +7…+10 °C lämpötilassa (Hardenburg ym. 1986, 
Snowdon 1991). Lajikkeiden jäähdytysvaurioherkkyydessä on eroja (Hakim 
ym. 1999). Suositeltuja esijäähdytysmenetelmiä kurkuille ovat huonejääh-
dytys, pakotettu ilmankierto sekä haihdutusjäähdytys (Kasmire ja Thomp-
son 1992). Kylmävaurioiden oireet näkyvät selvimmin, kun hedelmät on 
siirretty kylmästä korkeampiin lämpötiloihin (Hardenburg ym. 1986, Leshuk 
ja Saltveit 1990, Mohammed ja Brecht 2003). 
Kurkun säilytysohjeet koskevat usein kokonaisia kurkkuja. Kurkut pa-
kataan yleensä muovikelmuun, joka estää niitä nahistumasta. Kelmutetun 
kurkun kasvava hiilidioksidipitoisuus hillitsee kellastumista, mutta toisaalta 
mahdollistaa suhteellisen vanhojen kurkkujen myynnin kuluttajille (Mur-
mann 1992). Suomessa myynnissä olevat kurkut ovat pakattu yleisimmin 
perforoituun polyeteenikalvoon (PE), joka kutistetaan tiiviisti kurkun ympä-
rille. Kurkut siirtyvät viljelijältä kuluttajalle tavallisimmin moniportaisen jake-
luketjun kautta (Varvikko 2006). Jokainen jakeluketjun väliporras lisää va-
rastointiaikaa ennen tuotteen myymistä. Varvikon (2006) tekemän haastat-
telututkimuksen mukaan kurkut olivat korjuun jälkeen kuluttajalla keskimää-
rin 9 vuorokauden kuluttua. Kelmuun pakattuna kurkkua voi säilyttää koto-
na huoneenlämmössäkin. Pakkaamisella voidaan pidentää kurkun säily-
misaikaa, koska pakkaus suojaa kurkkua ulkopuolisilta kolhuilta ja liiallisel-
ta vesihöyryn haihtumiselta. Lisäksi pakkaus estää ympäristössä olevan 
eteenin aiheuttamia haittavaikutuksia. Kurkku itse tuottaa eteeniä vain vä-
hän, mutta jo pienien eteenipitoisuuksien, alle 0,5 ppm, on havaittu lyhen-
tävän kurkun säilymisaikaa (Kader 2002). Nilssonin (2005) tutkimuksessa 
näkyvien vaurioiden havaittiin nostavan eteenin tuottoa kymmeniä ja jopa 
satoja kertoja suuremmaksi, kun kurkkuja varastoitiin normaalissa tai 3 
ppm eteeniä sisältävässä ilmassa. Vaurioituneiden kurkkujen eteenin tuot-
to kasvoi säilyvyysajan ja vaurioiden määrän edetessä. Kurkut ovat yksilöi-
tä, joten vanheneminen ja pilaantuminen tapahtuvat hyvin eri nopeudella 
samanlaisissa säilytysolosuhteissakin (Schouten ym. 2002). Vaikka erilais-
ten menetelmien, kuten lämpökäsittelyn, suojakaasupakkaamisen ja kas-
vun säätelyn on osoitettu vähentävän varastointivaurioita (Wang ja Qi 
1997, Miao ym. 2007), varastointivaurioihin liittyvät mekanismit eivät ole 
vielä täysin tiedossa (Cao and Zheng 2008). 
Vanhenemista ja siten myös eteenin tuottoa voidaan hidastaa muut-
tamalla kasvista ympäröivän ilmatilan kaasu-, esimerkiksi happipitoisuutta 
(Srilaong ja Tatsumi 2003, Srilaong ym. 2005). Nykäsen (2009) tutkimuk-
sessa kaasuläpäisevyydeltään tiiviissä pakkausmateriaalissa kurkut pilaan-
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tuivat nopeasti. Rei’itetyissä pakkauksissa kurkkujen massa väheni nope-
asti, samoin biohajoavaan pakkausmateriaaliin pakatuissa kurkuissa. Ku-
tistettavaan perforoituun PE-kalvoon pakattujen kurkkujen väri oli 13 vuo-
rokauden jälkeen vaaleamman vihreä kuin muihin pakkausmateriaaleihin 
pakatuissa kurkuissa. Käytettäessä pakkauksen sisällä eteeninpoistajaa 
kurkkujen maku oli parempi kuin muihin pakkausvaihtoehtoihin pakatuissa 
13 ja 21 vuorokauden varastoinnin jälkeen. Nykyisin eniten käytössä oleva 
kutistettava mikrorei'itetty PE-kalvo on hyvä pakkausvaihtoehto kasvihuo-
nekurkulle, kun eteeniä ei ole säilytyksen aikana varaston ilmatilassa. Jos 
ilmassa on eteeniä, pakkaukseksi sopii paremmin mikrorei'itetty, saumattu 
PP-pussi. Kurkkujen maun tuoreuden säilymistä voidaan edistää käyttä-
mällä kaupallisia eteeninpoistajia. Wangin ja Qin (1997) tutkimuksessa 
suojakaasupakkaus vähensi kylmävaurioita, kun kurkut pakattiin 1,25 ml:n 
polyeteenipusseihin (LDPE), jotka oli joko rei’itetty tai suljettu. 
Nunes ym. (2011) tutkivat jakelukeskuksen ja vähittäiskaupan olo-
suhteiden vaikutusta viipaloitujen kurkkujen laatuun.  Kurkkuja säilytettiin 
kaupassa alle 10 °:ssa, ja simuloitavina olivat vähittäiskaupan olosuhteet 
(4 °C tai 14 °C, 90–92 % RH). Kaiken kaikkiaan pakkaamattomat kurkku-
viipaleet olivat pehmeämpiä ja näyttivät kuihtuneemmilta, kuoppaisemmilta 
sekä lahonneemmilta kuin PVC-kalvoon pakatut kurkkuviipaleet.  
Mengin ym. (2014) tutkimuksessa paineistettu agronkaasu auttoi säi-
lyttämään kurkkuviipaleiden laadun. Painekäsittelyinä tutkittiin 1 h ajan 20 
°:ssa 0,5-1,5 MPa Ar (argonkaasua) sekä 1,5 MPa ilmaa. Verrokkina oli 
paineistamaton olosuhde. Viipaleita säilytettiin käsittelyn jälkeen 4 °C:ssa 
ja 90 % RH:ssa 12 vrk ajan. Paineistettu agronkaasu esti kurkkuviipaleiden 
hengitystä, kuivumista, pehmenemistä, klorofyllin hajoamista, värin muu-
toksia sekä C-vitamiinin ja liukoisen kiintoaineen tappioita. Lisäksi kaasu-





Odumerun ym. (1997) tutkimuksen mukaan 6 vrk oli bakteerimäärien ja 
mikrobiologisen laadun muutosten mukaan sopiva hyllyikä viipaloidulle 
vihreälle paprikalle. Kylmäketjun 4-5 °C:ssa on säilyttävä. L. monocytoge-
nestä ei todettu kokeen alussa, mutta sitä todettiin osassa näytteistä 10 
°C:ssa 11 vrk säilytyksen jälkeen, mutta ei 4 °C:ssa säilytyistä. Bagam-
boulan ym. (2002) tutkimuksessa silputtua paprikaa säilytettiin 12 °C:ssa 
suojakaasussa, jossa oli 3 % O2, 5-10 % CO2 ja tasapainotuksena N2. Pi-
laantumista hallitsivat maitohappobakteerit, mutta myös silppuun lisättyä 
Shigellaa todettiin koko varastoinnin ajan. Hyllyikä oli 7 vrk.  
Suurin osa paprikan säilytystutkimuksista on kohdistunut kokonaisiin 
paprikoihin. Lim ym. (2008) säilyttivät kokonaisia paprikoita polyeteenikal-
volla tiivistetyssä pahvilaatikossa 45 vrk ajan 4 °C:ssa, 7 °C:ssa ja 10 
°C:ssa. Hedelmän kiinteys ja massa alenivat hieman varastoinnin aikana, 
mutta lajikkeiden välillä oli eroja. Myyntikelpoisten paprikoiden osuus vä-
heni merkittävästi varastoinnin aikana, ja se oli < 40 % varastointijakson 
jälkeen; lajike ja varastointilämpötila vaikuttivat paprikan säilyvyyteen. 
Guerra ym. (2011) puolestaan säilyttivät kokonaisia paprikoita paperiin 
käärityissä muoviastioissa 0 vrk, 5 vrk ja 10 vrk 18 °C:ssa (70 % RH), ja 10 
vrk tai osassa kokeita 20 vrk jälkeen 8 °C:ssa (90 % RH). Osassa kokeita 
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18 °C lämpötila 5 vrk jälkeen korvattiin 18 °C:lla 10 vrk jälkeen. Parhaaksi 
olosuhteeksi parantaa teollisuuteen käyttöön (paahtaminen, säilykkeeksi 
valmistus) tarkoitetun paprikan laatua osoittautui 10 vrk varastointi 8 
°C:ssa, koska paprikan väri parani, massan menetys oli sallittua alhaisem-
pi ja lahoamisen esiintyvyys oli vain 0 % - 2,3 %. Paprika tulisi tutkimuksen 
mukaan korjata vasta punaisena ja viljelymaassa tulisi olla korkea kal-
siumpitoisuus (> 0,6 g/kg), jotta paprikan lahoaminen varastoinnissa välte-
tään ja paprikan väri on haluttu.  
Polyeteeni ei osoittautunut parhaaksi paprikan pakkausmateriaaliksi 
kahdessa tutkimuksessa. Srinivasan ym. (2006) tutkimuksessa paprikan 
laatumuutokset (ei mikrobiologisia mittauksia) olivat suuremmat pakkaa-
mattomissa kuin polyeteenipakatuissa tuotteissa, mutta ominaisuudet säi-
lyivät kokonaisuutena paremmin kitosaani- kuin polyeteenipakkauksessa. 
Koiden ja Shin (2007) tutkimuksessa paprikoiden aerobisten kokonaisbak-
teerien, homeiden ja hiivojen määrät sekä eräät muut laatuominaisuudet 
eivät muuttuneet olennaisesti varastointijaksolla. Koliformisten bakteerien 
määrät kasvoivat biohajoavaan kalvoon pakatuissa paprikoissa vähiten, 
rei’itettyyn polyeteeniin pakatuissa toiseksi vähiten ja polyeteeniin paka-
tuissa eniten. Myös Rain ym. (2011) tutkimuksen mukaan rei’itetty poly-
eteenipakkaus oli parempi kuin rei’ittämätön: 5 vrk hyllyikä valmistuksesta 
kulutukseen saavutettiin rei’itetyillä pakkauksilla. Manolopouloun ym. 
(2010) tutkimuksessa paprikan laatupoikkeamia havaittiin hieman hyllyiän 
lopussa pakkaamattomissa paprikoissa, kun taas polyeteenikalvo suojasi 
jonkin verran vaurioilta (ei mikrobiologisia mittauksia). Polyeteeni- ja PVC-
kalvoille oli ollut ilmoitettu hapen läpäisevyys, mutta mainintaa rei’ityksestä 
ei ole. Hyllyiällä tarkoitettiin tässä tutkimuksessa 4 vrk varastointijaksoa 18 
°C:ssa ja 70-75 % RH:ssa. Hyllyikäjaksoa edelsi 14 vrk kylmäsäilytysjakso 





Useimmat sipulin varastointiohjeet koskevat kokonaisia sipuleita. Kuivatut 
sipulit tulee säilyttää ilmavasti. Varastointiolosuhteet ovat Kotimaisten kas-
visten (2013) mukaan +2…+5 °C ja 90-100 % RH, Voipion (2011) mukaan 
-2…0 °C, 70-80 % RH. Varastoitavat sipulit kuivataan johtamalla sipuleihin 
ilmavassa tilassa lämmintä, 20-25 °C ilmaa. Prosessi on pitkähkö, 1-4 viik-
koa. Ihanneolosuhteissa sipulit voivat säilyä vuodenkin. Mikäli varastoituun 
sipuliin kehittyy juuria, olosuhteet ovat liian kosteat. Jos taas sipuleihin ke-
hittyy lehtiä, on lämpötila liian korkea (Voipio 2011). Jättisipuleiden säily-
vyys on Voipion (2001) mukaan heikompi kuin tavallisen sipulin, ainoas-
taan pari kolme kuukautta, kun taas ryvässipuli säilyy hyvin huoneenläm-
mössäkin. Sipulilajikkeiden varastointisäilyvyys vaihtelee ja varastoitavuu-
teen vaikuttavat myös sipulin kasvuolosuhteet (Kopsell ja Randle 1997), 
muun muassa kasvatuskauden maaperän vesitalous. Liian korkea maan 
vesipotentiaali voi lisätä sipulin mätänemistä varastoitaessa (Shock ym. 
1998), ja vaikka kosteampi maa tuottaisikin suuremman korjuusadon, li-
sääntyneet varastotappiot voivat vähentää kastelun tuomaa hyötyä (Shock 
ym. 2000). 
Bernon ym. (2014) tutkimuksessa todettiin, että pilkottua sipulia voi-
tiin säilyttää 0 °C:ssa 15 vrk ajan. Punertavat sipulit (Allium cepa L.) viipa-
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loitiin tai kuutioitiin ja varastoitiin 15 vrk ajan 0-15 °:ssa ja 85-90 % RH:ssa. 
Kylmimmässä (0 °C) säilytetyt sipulipalat- ja viipaleet olivat maultaan vähi-
ten väkeviä, hengittivät vähiten ja niiden ravintoainekoostumus ja ulkonäkö 
muuttui tai vaihteli vähiten verrattuna muissa lämpötilassa säilytettyihin 
tuotteisiin. Viipalointi puolestaan säilytti monet sipulin ominaisuudet pa-
remmin kuin kuutiointi.  
Purjosipuli tulee säilyttää +2…+5 °C:ssa, kuivumiselta suojattuna 
(Kotimaiset kasvikset 2013). Tuoreet purjosipulit säilyvät jääkaappilämpöti-
lassa myyntikuntoisina parisen viikkoa (Tuncay ja Kuşaksiz 2003). Varas-
toidun sipulin varastointiajan pidentämisessä keskeisin tekijä on Brewsterin 
(2008) mukaan estää tai viivästyttää sipulin sisäosan kasvua. Sipulit ovat 
siis varastoitaessa kasvun kannalta lepotilassa, mutta lepotilan täydellisyy-
destä on Brewesterin (2008) katsauksen mukaan eri näkemyksiä. Lepoti-
laksi oletetun vaiheen hallinta olosuhteiden avulla on keskeistä varastoin-
tiajan kestossa ja sipulin laadun säilymisessä. Säilymistä haittaavat sipuli-
en pinnan vauriot. Mikrobiologisen laadun kannalta varastointilämpötilan 
oikeellisuus on ratkaiseva. Alhainen varastolämpötila hillitsee purjosipulin 
värin muutosta (Tsouvaltzis ym. 2006a) ja sisälehtien jälkikasvua (Tuncay 
ja Kuşaksiz 2003, Tsouvaltzis ym. 2006a). Tsouvaltzisin ym. (2008) tutki-
muksessa purjosipulin varastointi olosuhteessa 1 % O2, 14 % CO2 esti 
leikkuupinnan uloimman osan värin muutosta parhaiten. Keteleerin ym. 
(1992) tutkimuksessa purjosipulin pakkaaminen rei’ittämättömään muovi-
pakkaukseen tuotti pian virhehajuja, ja vain osa rei’itetyistä pakkauksista 
säilytti purjon värin moitteettomana. Toisaalta Tuncayn ja Kuşaksizin 
(2003) tutkimuksessa muovipussin reikien määrän kasvu ja pakkausten 
rei’ittäminen lisäsi ulommaisten varsien värin muuttumista. Tuncayn ja 
Kuşaksizin (2003) tutkimuksessa purjon pilkkominen lisäsi massan mene-
tystä. Fysiologiset ja biokemialliset ominaisuudet kuvasivat Keteleerin ym. 
(1992) tutkimuksessa hyvin aistinvaraista laatua. 
Osa sipulin tutkimuksista on kohdistunut lähinnä pakkauskaasuihin, 
osa pakkausmateriaaleihin. Varsinaisia sipulin suojakaasututkimuksia ovat 
julkaisseet esimerkiksi Blanchard ym. (1996) ja Hong ym. (2000). Austin 
ym. (1998) tutkivat suojakaasua ja botuliinitoksiinia, Howard ym. (1994) 
kaasuabsorbenttia. Blanchardin ym. (1996) tutkimuksessa CO2-rikastus 
viivytti viipaloidun sipulin pilaantumista, ja paras aistinvarainen laatu saa-
vutettiin olosuhteessa 2 % O2, 10 % CO2. Hongin ym. (2000) tutkimukses-
sa puolestaan olosuhde 0,1–0,2 % O2 yksinään tai 7,5–9 % CO2-lisällä oli 
vihreän sipulin ulkonäön ja hyllyiän kannalta paras ja tuotti yli 2 viikon hyl-
lyiän 5 °C:ssa. Suojakaasu ei Hongin ym. (2000) tutkimuksessa estänyt 
täysin vihreän sipulin varren jälkikasvua. Austinin ym. (1998) tutkimukses-
sa alhaisen (< 1 %) O2-pitoisuuden omaavaan suojakaasuun pakatut sipu-
liviipaleet olivat aistinvaraisesti hyväksyttäviä, vaikka niissä oli muodostu-
nut botuliinitoksiinia. Tutkimuksessa korostettiin alhaisen, <5 °C säilytys-
lämpötilan tärkeyttä. Samaa korostivat patogeenien hallinnassa myös Far-
ber ym. (1998). Natriumpermanganaattikaasuabsorbentti muutti Howardin 
ym. (1994) tutkimuksessa pakkauksen kaasukoostumusta, mutta ei vaikut-
tanut muihin viipaloidun sipulin laatuominaisuuksiin lukuun ottamatta mik-
robimääriä, joita absorbentti suurensi kontrolliin verrattuna. 
Muovipakkausten merkitystä sipulin säilyvyyteen ja laatuun on selvi-
tetty useissa tutkimuksissa. Pilkotun sipulin säilyvyysajaksi on todettu 
muovipakkauksissa 12-16 vrk (Forney ym. 2012, Pérez-Gregorio ym. 
2011a), niputettujen sipuleiden säilyvyysajaksi yli kolme viikkoa. Lisäksi 
 34 
Ferreresin ym. (1996) tutkimuksessa pilkotun punasipulin värin säilymistä 
edisti pakkaaminen polypropeenikalvoon. Pérez-Gregorion ym. (2011a) 
tutkimuksessa viipaloidun sipulin ravitsemuksellinen laatu säilyi parhaiten, 
16 vrk, hieman läpinäkyvässä polystyreeniastiassa valoisassa, kun taas 
vakuumipakkauksessa tuotteen visuaalinen laatu kärsi monin tavoin. For-
neyn ym. (2012) tutkimuksessa viipaloitujen punasipuleiden myyntilaatu 
säilyi polylaktidi- ja polyeteenipakkauksissa 12 vrk, jonka jälkeen tuotteiden 
mikrobiologinen laatu heikkeni ja muodostui virhehajuja. Hongin ja Kimin 
(2004) tutkimuksessa vakuumipakkaus yhdistettynä kaasua läpäisevään 
muovikalvoon säilytti niputettujen pillisipuleiden laadun parhaiten; säily-
vyysaika oli tällöin >21 vrk. Pakkaustapa ei vaikuttanut mikrobiologiseen 






Idut tulee Eviran (2012) mukaan säilyttää mahdollisimman viileässä, alle 
+4 °C:ssa. Ne säilyvät parista vuorokaudesta pisimmillään viikkoon, ja tänä 
aikana niitä kannattaa välillä huuhdella vedellä. Idätettäviksi tarkoitetut 
siemenet tulisi U.S. Food and Drug Administrationin (1999a) mukaan va-
rastoida viileässä, suljetuissa tai peitetyissä astioissa, siementen säilytyk-
seen tarkoitetussa tilassa. Säilytysastiat tulisi sijoittaa erilleen lattiasta sekä 
seinistä, jotta jyrsijät sekä muut tuhoeläimet eivät pääse helposti kosketuk-
siin siementen kanssa. Näin helpotetaan myös vahinkoeläinten esiintymi-
sen seuraamista ja torjuntaa (U.S. Food and Drug Administration 1999b).  
Bennikin ym. (1998) tutkimuksessa mungpavun ituja käsiteltiin 8 
°C:ssa, jatkuvassa typpipitoisessa kaasuvirrassa, jonka koostumus oli 1,5 
% O2, 20 % CO2 ja 78,5 % N2. Kontrollina oli kaasukoostumus 21 % O2 ja 
79 % N2. Enterobakteerit ja Pseudomonas hallitsivat mikrobistossa sekä 
ennen suojakaasusäilytystä että sen jälkeen, kun tutkittavana olivat myös 
kokonaismesofiilit ja maitohappobakteerit. Tutkimuksessa todettiin, että 
ekologiset olosuhteet, joissa mikrobit kasviksissa elävät, ovat monimutkai-
set. Jacxsensin ym. (1999) tutkimuksessa leikatut ruusukaalin idut säilytet-
tiin typpipitoisessa kaasussa (7 °C, 7 vrk, rei’itetty pakkaus, 2-3 % O2, 2-3 
% CO2 ja 94-96 % N2). Verrokkina oli ilma. Aistinvarainen laatu (ulkonäkö, 
maku, haju) lyhensi hyllyikää enemmän kuin mikrobiologinen laatu. Suoja-
kaasu pidensi hyllyikää vähintään 50 %. Ituihin ennen varastointia lisätyssä 
patogeenisekoituksessa (L. monocytogenes, Aeromonas caviae, A. bes-
tiarum) ei todettu kasvua säilytyksen aikana toisin kuin eräissä muissa 
kasviksissa.  
Francisin ja O’Beirnen (2001a) tutkimuksessa soijapavun idut varas-
toitiin 8 °C:ssa 14 vrk ajan polypropeenikalvopakkauksessa, jossa oli luon-
nollisesti kehittyvä kaasukoostumus. Lievään happamuuteen sopeutumi-
nen edisti L. monocytogeneen säilymistä varastoinnissa, kun pakkaukses-
sa oli korkea (25 %) CO2-pitoisuus (pitoisuus nousi selvästi noin 5 vrk 
ajan). Patogeenimäärä kasvoi 8 vrk ajan, jonka jälkeen määrä laski lievästi. 
Myös Francisin ja O’Beirnen (2001b) tutkimus kohdistui soijapavun ituihin. 
Iduissa oli  EHECiä (E. coli O157:H7) ja L. monocytogenesta. Nämäkin idut 
oli pakattu polypropeenikalvoon, jossa oli luonnollisesti kehittyvä kaasu-
koostumus. L. monocytogeneen määrä ei muuttunut merkittävästi iduissa 8 
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°C:ssa. EHECin määrä kasvoi iduissa (1,5-2,5 log-jaksoa) 5 vrk:aan saak-
ka, mutta väheni sen jälkeen (8 °C). Lämpötilan alentaminen 4 °C:ään hei-
kensi patogeenien kasvua, mutta ei eliminoinut patogeeneja.  
Soylemezin ym. (2001) tutkimuksen mukaan kloorikäsittelyn ja 
rei’itetyn pakkauksen yhdistelmä voi pidentää sinimailasitujen hyllyikää 
(kaasukoostumus 5 % O2, 10 % CO2 ja 85 % N2, lämpötila 5 °C, säilytysai-
ka 8 vrk). Hiivoja ja homeita oli eniten vakuumiin pakatuissa iduissa ja suo-
jakaasuun pakatuissa, klooraamattomista siemenistä idätetyissä iduissa. 
Rei’itetyssä pakkauksessa olevien itujen hiiva- ja homemäärät eivät juuri 
kasvaneet varastoinnissa. Jinin ja Leen (2007) tutkimuksessa vakuumi- tai 
suojakaasukäsittely (CO2 tai N2) ja sitä seuraava kloorikäsittely vähensivät 
kokonaismesofiilien määrää selvästi mungpavun iduissa, joihin oli siirros-
tettu Salmonella Typhimurium tai L. monocytogenes. Säilytysaika oli 5 
°C:ssa 7 vrk. Kloorikäsittely vähensi itujen Salmonella-määrää 3,0 log 
pmy/g ja L. monocytogeneen määrää 1,5 log pmy/g; saavutetut tasot säi-
lyivät tai pienenivät vakuumiin tai jompaankumpaan suojakaasuun paka-
tuissa näytteissä.  
 36 









Porkkana Peretikkahapolla on todettu porkkanassa desinfioivaa vaikutusta 
(Opatova ym. 2003, Vandekinderen ym. 2009a), joskin osin varauksin 
(Ruiz-Cruz ym. 2007a). Vaikutukset ravitsemukselliseen laatuun olivat tut-
kimuksissa pääosin negatiivisia (Ruiz-Cruz ym. 2007b, Vandekinderen ym. 
2008b, 2009a). Happokäsittely vähensi porkkanan hengitystä, mikä tulisi 
ottaa huomioon pakkaamisessa (Vandekinderen ym. 2008a). Peretikka-
happotutkimuksia on esitetty liitteen 1 taulukossa 3.  
Salaatti Peretikkahappokäsittelyn (5 min) on osoitettu vähentävän L. 
monocytogenesta salaatista 1,5 log (Rodgers ym. 2004). Keeratipibulin 
ym. (2011) tutkimuksessa peretikkahappo (50 ppm) vähensi E. colia to-
maatista 4,5 log pmy/g ja salaatista 2,5 log pmy/g. Vertailukäsittelynä oli 
hypokloorihappo (75 ppm), joka vähensi E. colia tomaatista 3,1 log pmy/g 
ja salaatista 1,3 log pmy/g. Hellstrom ym. (2006) tutkivat veden, klooratun 
veden (100 ppm), peretikkahappoliuoksen (0,05 %) ja kaupallisen sitruu-
nahappopohjaisen tuotteen (0,25 %) tehokkuuta vähentämään L. monocy-
togenesta leikatusta salaatista. Desinfiointi vähensi L. monocytogenesta 
enintään 1,7 log pmy/g. L. monocytogenesin määrä kasvoi alkutilanteen eli 
siirrostuspäivän tasolle 6 vrk varastoinnin aikana 5 °C:ssa.  
Paprika Chaovaratin ym. (2007) tutkimuksessa viipaloitua paprikaa 
pestiin peretikkahappoliuoksella (CH3CO3H), kuivattiin sentrifugissa ja pa-
kattiin muovipakkaukseen. Kaupallisista pakkauksista tuli anaerobeja ja 
viipaleista ei-hyväksyttäviä 4 vrk:ssa. Viipaleita voitiin varastoida turvalli-
sesti kaasussa, joka sisälsi 3-9 % O2 ja 5-9,5 % CO2. Viipaleiden visuaali-
nen laatu säilyi vähintään 3 vrk 5 °C:ssa ja 9 vrk 0 °C:ssa. Varastointikes-
tävyyttä ja -aikaa rajoittava päätekijä mikrorei’itetyissä pakkauksissa oli 
erityisesti 5 °C:ssa bakteerikasvu. 
Sipuli Peretikkahappo ei vaikuttanut Vandekinderenin ym. (2008a) 
tutkimuksessa olennaisesti purjosipulin hengitykseen 7 °C:ssa. Peretikka-
hapon vaikutus purjosipulin luontaiseen mikrofloraan on rajallinen (Vande-
kinderen ym. 2009b), mutta sillä on kuitenkin saavutettu vastaava 1,5 log 
vähenemä kuin klooridioksidilla, mikä on parempi tulos kuin pelkällä vesi-
käsittelyllä (Vandekinderen ym. 2009c). Vandekinderenin ym. (2009b) tut-
kimuksessa peretikkahappoa (25-250 ppm; 1-10 min) käytettiin natriumhy-
pokloriitin korvaajana poistamaan luontaista mikrobifloraa purjosipulista, 
porkkanasta, salaatista ja kaalista. Peretikkahapon teho eri kasviksiin vaih-
teli; vaikutukset purjosipuliin olivat pienimmät. Vandekinderen ym. (2009c) 
tutkivat veden, peretikkahapon (250 mg/l), Na-hypokloriitin (200 mg/l), 
neutraalin EO-veden ja kaasumaisen klooridioksidin (1,59 mg/l) vaikutusta 
purjosipulin mikrobiologiseen ja aistinvaraiseen laatuun. Vandekinderenin 
ym. (2009b,c) tutkimuksissa peretikkahapolla käsitelty tuore sipuli oli ais-
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tinvaraisen arvion perusteella kulutukseen kelpaava. Peretikkahappo tosin 
muutti Vandekinderenin ym. (2009c) tutkimuksessa muutti selvästi kyp-
sennetyn purjosipulin aistinvaraista laatua. Peretikkahappo lisäsi tokofero-
leiden tappioita (Vandekinderen ym. 2009c). 
 
4.1.2 Sitruunahappo ja maitohappo 
 
Sitruunahappo (taulukko 3, liite 1) vähensi Kato-Noguchin ja Watadan 
(1997a) tutkimuksessa porkkanan hengitystä ja voisi siten pidentää hyl-
lyikää. Rahmanin ym. (2011) tutkimuksessa sitruunahapolla oli porkkanaan 
mikrobisidista vaikutusta, joka oli kuitenkin suurempi emäksisen EO-veden 
ja sitruunahapon yhdistelmäkäsittelyllä. Sitruunahapolla (200 ppm, lisänä 
50 ppm kloori) on saatu vähennettyä salaatin reunan ruskistumista, mutta 
ei lehtien pinnan tummumista (Artes ym. 1999b). Sitruuna- ja askorbiini-
happoyhdisteellä on saatu vähennettyä tuoreleikatun sipulin ruskettumista. 
Park ym. (1999) tutkivat mikrobiologisen laadun ja värin muutoksia (rusket-
tuminen) sipulissa, joka kastettiin greipinsiemenuutteeseen ja ruskettu-
misenestoaineeseen, joka koostui sitruuna- ja askorbiinihapoista. Sie-
menuute esti mikrobikasvua tehokkaasti sipulissa 7 vrk varastointijaksolla, 
mutta kiihdytti sipulin ruskettumista, joten ruskettumisenestoaine eli happo 
oli tarpeen. 
Maitohapolla todettiin vaikutusta porkkanassa olevaan Aeromonak-
seen Rahmanin ym. (2011) tutkimuksessa. Uyttendaelen ym. (2004) tutki-
muksessa paprikassa olevaan Aeromonakseen tehosi 1 % ja 2 % maito-
happo. Velázquezin ym. (2009) tutkimuksessa maitohappo (0,2 %) vähensi 
E. colia (O157:H7) 2,2 log pmy/tomaatti ja Y. enterocoliticaa 5,1 log 
pmy/tomaatti.  
Akbasin ja Ölmezin (2007) tutkimuksen perusteella maito- ja sitruu-
nahappo sekä otsonoituun veteen kastaminen voisivat olla vaihtoehtona 
kloorikäsittelylle tuoreiden leikattujen jäävuorisalaattien säilyvyyden piden-
tämiseksi. Salaattien kosteuspitoisuus ei muuttunut merkittävästi varas-
toinnin aikana, jos käytettiin pakkauskalvoa. Salaatin kastaminen klooriliu-
okseen (100 mg/l) vähensi 1,7 log10 pmy/g mesofiilisisten, 2,0 log10 pmy/g 
lämpökestoisten bakteereiden ja 1,6 log10 pmy/g enterobakteerien määriä. 
Salaatin käsittely sitruunahappo- (5 g/l) ja maitohappoliuoksilla (5 ml/l) se-
kä otsonoidulla vedellä (4 mg/l) vähensivät 1,7 log10 pmy/g mesofiilisisten 
ja 1,5 log10 pmy/g kylmäkestoisten bakteerien määriä. Orgaaniseen hap-
poon kastaminen vähensi mesofiilisisten ja kylmäkestoisten bakteerien 
määriä enemmän kuin otsonoitu vesi ja kloori, kun varastointiaika oli 12 
vrk. Maitohappokäsittely vähensi tehokkaasti ja ylläpiti alhaisia enterobak-
teerimääriä varastoitaessa salaattia 6 vrk. Kloorilla, hapoilla ja otsonoidulla 
vedellä käsiteltyjen salaattien rakenteessa ja kosteuspitoisuudessa ei to-
dettu merkittäviä muutoksia varastoinnin aikana. Väri sekä β-karoteeni- ja 
C-vitamiiniarvot alkoivat muuttua merkittävästi vasta kahdeksantena päi-
vänä.  
Orgaanisten happojen antimikrobinen vaikutus johtuu useista tekijöis-
tä, mukaan lukien pH:n lasku sekä solun fysiologia ja aineenvaihdunta 
(Doores 1993). Orgaanisten happojen, jotka sisältävät vain yhden COOH-
ryhmän, kuten maitohapon, on todettu olevan vähemmän aktiivisia kuin 
sellaisten, jotka sisältävät lisä-COOH-ryhmän, kuten sitruunahappo (Poli 
ym. 1979). Francis ja O'Beirne (2002) havaitsivat, että 10 g/l sitruunahap-
poliuos vähensi 5 min aikana mesofiilisten populaatioiden määrää salaa-
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teissa noin 1,5 log10 pmy/g. Mesofiilisten mikro-organismien määrä kasvoi 
sitruunahappoon kastetuissa salaattinäytteissä 7 vrk säilytysaikana (3 °C) 
noin 3,5 log10 pmy/g, joka oli 1,0 log10 pmy/g vähemmän kuin tislattuun 
veteen kastetuissa salaateissa.  
Nogales-Delgadon ym. (2014) tutkimuksessa maitohappo (2,5 g/l) ja 
pesuveden UVC-säteilytys yhdessä todettiin sekä mikrobiologisen että 
muun laadun suhteen potentiaalisiksi keinoiksi vähentää salaatin pilaantu-
mista aiheuttavaa bakteerikasvua. Sidesalaatti (romaine) käsiteltiin tutki-
muksessa monivaiheisesti. Vaiheet olivat vastaanotto, leikkaaminen, pesu, 
valutus, huuhtelu, linkous ja pakkaaminen. Salaatit pakattiin 4 °C:ssa sul-
jettuihin polypropeenipakkauksiin, joissa oli passiivinen suojakaasuympä-





Vetyperoksidilla on saatu vähennettyä tehokkaasti taudinaiheuttajien elin-
kelpoisuutta kokonaisista kasviksista ja hedelmistä, mm. tomaateista, sa-
laateista ja kurkuista (Artés ym. 2007). 
Porkkana Vetyperoksidia on tutkittu vain vähän porkkanan desinfi-
ointiaineena. Amanatidoun ym. (2000) tutkimuksessa porkkanaviipaleiden 
käsittely 2 min ajan 5 % vetyperoksidiliuoksella lisäsi viipaleiden kiinteyttä 
ja lisäsi karvaan maun kehittymistä. Vetyperoksidi ei juuri vaikuttanut viipa-
leiden alkuperäiseen mikrobiflooraan, mutta vähensi jonkin verran entero-
bakteerien määrää. Opatovan ym. (2003) tutkimuksessa kuorittujen ja lei-
kattujen porkkanoiden kokonaismesofiilien, homeiden ja hiivojen sekä ko-
konaiskoliformien määrät olivat ennen käsittelyä 4-5 log pmy/g. Vetyperok-
sidikäsittely (500 ppm, 500 mg/l) tuotti peretikkahappoa heikomman vaiku-
tuksen eli noin 1 log vähenemän kokonaismesofiileihin sekä hiivoihin ja 
homeisiin. Kokonaiskoliformeihin vaikutus oli merkityksetön. Varastoinnin 
(2-5 °C, 5 vrk) aikana mikrobien määrä nousi, kuten kaikilla tutkituilla käsit-
telyillä (kloori ja peretikkahappo), mutta vetyperoksidi tuotti hieman suu-
remman aleneman kuin peretikkahappo. Myös koliformien määrä oli pie-
nempi kuin ilman desinfiointia. Kloori oli sekä käsittelyn että varastoinnin 
jälkeen hieman muita desinfiointiaineita tehokkaampi.  
Salaatti Petersin (1995) tutkimuksessa lehtisalaattiin siirrostettu Shi-
gella väheni noin 4 log, kun salaatti oli kastettu vetyperoksidiin ja 2 % tai 5 
% etikkahappoon. Käsittelyt aiheuttivat salaattiin selviä aistinvaraisia viko-
ja.  
Tomaatti Monet tomaatin ja vetyperoksidin tutkimukset ovat keskitty-
neet kasvi- ja varastotautien hallintaan. Vetyperoksidilla on saatu pienen-
nettyä tomaattiviipalaiden mikrobimääriä, mutta muun laadun kustannuk-
sella. Kim ym. (2007) tutkivat vetyperoksidin (0,1-0,4 M) vaikutusta tuore-
leikattuun tomaattiin, jotka varastoitiin 10 °C:ssa 7 vrk. Vetyperoksidilla 
käsitellyissä viipaleissa oli 1-5 log verran vähemmän mikrobeja kuin vedel-
lä käsitellyissä. Mitä suurempi vetyperoksidin pitoisuus oli, sitä enemmän 
se tuhosi mikrobeja. Vetyperoksidi pienensi tomaattiviipaleiden fenolisten 
aineiden pitoisuuksia 7 vrk:ssa 5 % ja antioksidanttien pitoisuuksia 20 %.  
Myös C-vitamiinin ja lykopeenin määrät pienenivät.  
Sipuli Perez-Gregorio ym. (2011b) tutkivat vetyperoksidia (6 %, 5 
min, 4 °C) punasipulin viipaleiden hygienisoinnissa. Vetyperoksidi vähensi 
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merkittävästi sipulin hyödyllisten antosyaanien määriä. Tutkimukseen ei 
sisältynyt mikrobologisia mittauksia. Flavonoidien määrä väheni kaikissa 
kemiallisissa käsittelyissä (Na-hypokloriitti, amukiini, vetyperoksidi, Na-
dikloori-isosyanaatti ja UV-valo), mutta eniten vetyperoksidilla.  
Idut Vetyperoksidilla on joissakin tutkimuksissa saatu aikaan vastaa-
vaa mikrobeja tuhoavaa vaikutusta iduissa kuin kloorilla (Beuchat 1997, 
Munoz ym. 2006) ja etanolilla (Beuchat 1997). Tornukin ym. (2011) tutki-
muksen mukaan vetyperoksidin teho oli kuitenkin klooria heikompi. Kemial-
listen aineiden, myös vetyperoksidin, tehossa on todettu puutteita: Beucha-
tin (1997) tutkimuksessa siemeniin jäi kemiallisten käsittelyjen jäljiltä pato-
geenia ja Munozin ym. (2006) tutkimuksessa kemiallisten käsittelyjen vai-
kutus ei säilynyt idätyksen aikana. Esimerkiksi Beuchat (1997) tutki kemial-
listen käsittelyjen tehoa sinimailasen siementen pinnalle lisätyn Salmonel-
la-mikrobikokonaisuuden tuhoamiseen. Seuraavat liuokset olivat tehokkai-
ta ja tuhosivat Salmonella-polulaatioita yli 1000-kertaisesti: kalsiumhypo-
kloriitti (1800 µg/ml aktiiviklooria), natriumhypokloriitti (2000 µg/ml aktiivik-
looria, 6 % vetyperoksidi tai 80 % etanoli. Elinkykyisiä Salmonella-soluja 
todettiin siemenissä kuitenkin vielä 10 min päästä mainituilla aineilla käsit-
telyn jälkeen. Puutteellisen tehon arveltiin johtuvan siitä, että kemikaalit 
eivät pääse riittävässä määrin itujen/siementen koloissa sekä siementen 





Otsonoitu vesi tuotetaan lisäämällä veteen kaasumaista otsonia kuplivaan 
muotoon, tai veden elektrolyysillä. Otsonin pitoisuuden ilmoittamistapa ei 
näytä olevan tutkimusartikkeleissa kovin vakiintunut. Horwitzin ja Cantale-
jon (2004) kirjallisuuskatsauksen mukaan otsonia on käytetty prosessoi-
duille tuorekasviksille pääasiassa pesuveden mukana. Otsonilla on rapor-
toitu olevan tehoa erityisesti yhdessä muiden hygienisointitekniikoiden 
kanssa. Jos otsonin pitoisuutta ja käsittelyaikaa ei valita ja ylläpidetä huo-
lella, etenkin herkkiin tuotteisiin, kuten salaattiin, voi tulla esimerkiksi väri-
vaurioita. Millerin ym. (2013) kirjallisuuskatsauksen mukaan otsonin edut 
ovat seuraavat: 1) se on eräs aktiivisimmista ja voimakkaimmista hapetta-
vista yhdisteistä, 2) se hajoaa nopeasti hapeksi jättämättä jäämiä, 3) se ei 
tuota myrkyllisiä halogeeniyhdisteitä, 4) sen toiminta on hyvin nopeaa ja 5) 
se tuhoaa monenlaisia mikrobeja. Mikrobien tuhoutumiseen vaikuttavat 
mikrobin tyyppi, käsiteltävä tuote, orgaanisen aineen määrä ja tyyppi, läm-
pötila, pH, otsonin pitoisuus ja laatu sekä kontaktiaika. 
Porkkana Otsonia on tutkittu porkkanan käsittelyssä pääosin 2000-
luvulla (liite 1, taulukko 4). Osassa tutkimuksia porkkanoiden käsittelyyn on 
käytetty otsonoitua vettä, osassa varastotilan ilmaa on otsonoitu. Puolessa 
tutkimuksista keskityttiin kasvi- ja varastotautien aiheuttajamikrobien hallin-
taan (Liew ja Prange 1994, Forney ym. 2007, Hassenberg ym. 2008, Hil-
debrand ym. 2008, Sharpe ym. 2009). Kaikissa näissä tutkimuksissa ha-
vaittiin otsonin hyödyllinen vaikutus kyseisiin mikrobeihin, mutta muut 
porkkanan laatuominaisuudet joko säilyivät ennallaan tai heikkenivät tutki-
muksesta riippuen. Otsonilla oli vaikutusta myös muiden mikrobien hallin-
nassa.  
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Salaatti Salaatin otsinikäsittelyä on tutkittu runsaasti. Otsonikäsittelyn 
tehokkuus vaihtelee riippuen otsonointimenetelmästä ja salaattityypistä, 
vaikka käsittelyolosuhteet, kuten lämpötila ja alkuperäiset mikrobimäärät, 
olisivatkin samankaltaiset (Koseki ym. 2001, Singh ym. 2002, Rodgers ym. 
2004). Koseki (2001) raportoivat, että salaatin liotus otsonoidussa vedessä 
(5 mg/l, 10 min) vähensi aerobisten mesofiilisten mikrobien määrää 1,5 
log10 pmy/g. Rodgers ym. (2004) havaitsivat, että mesofiilinen bakteerien 
määrä laski revityssä salaatissa otsonoidulla vedellä pesun jälkeen (3 mg/l, 
5 min) noin 4,0 log10 pmy/g. Näiden bakteerien määrä kasvoi varastoinnin 
aikana (4 °C, 9 vrk) 2,0-3,0 log10 pmy/g. 
Ölmezin ja Akbasin (2009) tutkimuksessa lämpötilalla (10-26 °C) ei 
ollut merkitsevää vaikutusta otsonikäsittelyn tehokkuuteen salaatissa. Ot-
sonipitoisuudet olivat 0,5-4,5 ppm, käsittelyajat 0,5-3,5 min ja tutkittavana 
mikrobina L. monocytogenes. 
Kimin ym. (1999a) tutkimuksen mukaan kuplitetun otsonin käyttö on 
todennäköisesti tehokkaampi kuin pelkkä salaatin kastaminen otsonoituun 
veteen. Kun vettä kierrätetään vihannesten prosessoinin aikana, veteen 
todennäköisesti kertyy likaa ja mikrobikontaminantteja. Siksi otsonikäsittely 
voi olla tehoton tavanomaisessa vihannestenjalostusympäristössä. Kim 
ym. (1999b) pesivät silputtua salaattia otsonoidulla vedellä (1,3 mM otso-
nia, virtausnopeus 0,5 l/min). Kokonaisbakteerimäärät vähenivät noin 2 log 
pmy/g. Kun otsonia (1,3 mM) kuplitettiin 3 minuuttia seoksessa, jossa oli 
silputtua salaattia ja vettä, mesofiilisten ja kylmäkestoisten bakteerien mää-
rät pienenivät 1,4 ja 1,8 log pmy/g. Mikro-organismien määrät salaatin toi-
sessa erässä pienenivät 5 min otsonikäsittelyn aikana vastaavasti 3,9 ja 
4,6 log. Pesemällä silputtua salaattia vain vedellä kokonaispesäkemäärä 
vähentyi 0,74-1,0 log pmy/g. Achen ja Yousef (2001) totesivat, että käy-
tännössä 5 minuutin käsittelyaika tuoretuotteiden pesemiseksi olisi teolli-
suuslaitoksissa todennäköisesti epäkäytännöllistä.  
Nopea sekoitus otsonointiprosessin aikana paransi Kaessin ja Wei-
demannin (1968) mukaan selvästi otsonin kykyä inaktivoida mikro-
organismeja salaatista. Ultraääni ja ravistelu tehostivat otsonin desinfiointi-
kykyä verrattuna alhaisella nopeudella tehtyyn sekoitukseen. 
Yukin ym. (2006) tutkimuksessa otsonikäsittely yhdistettynä orgaani-
seen happokäsittelyyn oli tehokkaampi vähentämään tutkittujen patogeeni-
en (E. coli O157: H7 ja Listeria monocytogenes) mikrobipopulaatioita sa-
laatissa kuin pelkästään otsonikäsittely. Yhdistelmäkäsittelyn antimikrobi-
nen vaikutus ei kuitenkaan säilynyt varastoinnin aikana. Tutkitut otsonin 
pitoisuudet olivat 1, 3 ja 5 ppm, vaikutusajat 0,5, 1, 3 tai 5 min. Lisäksi tut-
kittiin 3 ppm otsonin ja 1 % orgaanisen hapon (etikka-, sitruuna- tai maito-
happo) yhteisvaikutusta 1 min käsittelyssä. Salaatit varastoitiin 15 °C:ssa 
10 vrk ajan. 5 ppm, 5 min otsonikäsittely pienensi E. coli -määrää 1,09 log 
ja L. monocytogenesin määrää 0,94 log. Vähenemät olivat merkityksettö-
mät verrattuna 3 ppm, 5 min otsonikäsittelyyn. 3 ppm otsonikäsittely yhdis-
tettynä 1 % sitruunahappokäsittelyyn (1 min) vähensi E. colin määrää 2,31 
log ja L. monocytogenesin määrää 1,84 log. 10 vrk varastoinnin aikana (15 
°C) E. colin ja L. monocytogenesin määrät suurenivat noin 9,0 log pmy/g. 
Tomaatti Chaidezin ym. (2007) ja Yaunin ym. (2004) mukaan mm. 
otsonilla pystytään vähentämään tomaattien pintojen, mutta ei sisempien 
osien kontaminaatiota. Aguayo ym. (2006) tutkivat syklisesti (30 min välein 
joka kolmas tunti) lisättyä otsonikaasua kokonaisille ja viipaloiduille tomaa-




C:ssa 15 vrk. Otsonikäsitellyillä kokonaisilla ja viipaloiduilla tomaa-
teilla oli suuremmat sokeri- ja orgaanisten happojen (askorbiinihappo ja 
fumaari) pitoisuudet kuin verrokeilla. Otsoni säilytti kokonaisten tomaattien 
solukon kiinteämpänä kuin verrokeilla, mutta otsoni ei vaikuttanut viipaloi-
tujen tomaattien solukon kiinteyteen. Otsonikäsitellyillä viipaleilla oli hyvä 
ulkonäkö ja yleinen laatu, mutta aromikkuus kärsi. Otsoni vähensi selvästi 
mikrobimääriä ja oli huomattavasti tehokkaampi bakteereille (vähenemä 
1,1-1,2 log10-yksikkö) kuin homeille (0,5 log10-yksikköä). Vaikutus mikro-
beihin kasvoi, kun varastointiaikaa pidennettiin ja otsonoinnin tehoa suu-
rennettiin. Otsoni ei aiheuttanut sivumakua viipaloituihin ja kokonaisiiin to-
maatteihin.  
Aguayo ym. (2014) suosittelivat tomaattiviipaleiden pesemistä 0,4 
mg/l otsonoidulla vedellä 3 min ajan. Pidempi käsittelyaika ei parantanut 
mikrobiologista laatua (mesofiiliit, psykrotrofit ja hiivat). Otsoni ei vaikutta-
nut viipaleiden happamuuteen ja useisiin muihin ei-mikrobiologisiin laa-
tuominaisuuksiin, joihin kuitenkin tuli muutoksia varastointiaikana. Ulko-
näön, maun ja yleisen laadun heikkeneminen ei mahdollistanut 14 vrk hyl-
lyikää, vaan viipaleiden laatu säilyi 5 °C:ssa hyväksyttävänä 10 vrk ajan.  
Otsonia on tutkittu myös patogeenien vähentämiseen tomaatin sie-
menistä (Trinetta ym. 2011).  
Kurkku Skogin ja Chun (2001) tutkimuksessa otsonimäärä 0,04 µl/l 
saattoi pidentää siemenettömien kurkkujen säilyvyyttä 3 °C:ssa, kun taas 
10 °C:ssa otsonin vaikutus säilyvyyteen oli olematon. Kurkut kuitenkin kui-
vuivat liikaa 3 °C käsittelyssä. 
Idut Otsonin käyttöä itujen hygienian edistämisessä on tutkittu jonkin 
verran 2000-luvun alussa ja jälleen 2010-luvun alussa. Otsoni on ollut vesi-
liuoksessa tai sitä on kohdistettu siemeniin tai ituihin jatkuvalla kuplitusme-
netelmällä. Otsonilla on periaatteessa voimakas biosidinen vaikutus 
(Sharma 2002a), mutta tutkimusten mukaan se ei tuhonnut riittävän tehok-
kaasti sinimailasen siemenistä ja iduista EHECiä (Sharma ym. 2002a, 
2002b, 2003, 2004;  Singh ym. 2003), L. monocytogenestä (Wade ym. 
2003) eikä Shigellaa (Singla ym. 2011). Otsonointi voidaan yhdistää muihin 
käsittelyihin, jotka voivat tehostaa otsonikäsittelyn vaikutusta mikrobien 
tuhoamisessa (Singh ym. 2003, Sharma ym. 2004, Singla ym. 2011). 
Otsonikäsittely ei useissa tutkimuksissa heikentänyt sinimailasen 
siementen itävyyttä (Sharma ym. 2002a, b, 2004; Singh ym. 2003). Singlan 
ym. (2011) tutkimuksessa otsonikäsittely ei heikentänyt itujen ravitsemuk-
sellista laatua. Sharman ym. (2003) tutkimuksessa otsonikäsittely ei hei-
kentänyt sinimailasen itujen visuaalista laatua, mutta Waden ym. (2003) 
tulosten mukaan itujen aistinvarainen laatu heikkeni käsittelyä seuraavalla 
varastointijaksolla. Itujen pintaan aiheutui Waden ym. (2003) tutkimukses-
sa vaurioita, jotka voivat heikentää desinfiointiaineiden tehoa iduissa ole-
viinn patogeeneihin.  
Warriner ym. (2005) sekä Trinetta ym. (2011) tutkivat vihannesten 
kasvattamiseen tarkoitettujen, eivät siis idätettyinä syötävien siementen 
dekontaminoimista. Vaikka nämä tutkimukset eivät liity suoraan ituihin, ne 
antavat viitteitä siitä, että patogeenien selviytyminen ja dekontaminatiotek-
niikoiden teho eri kasvien siemeniin vaihtelevat sekä kasvin että patogee-
nin mukaan. Warrinerilla ym. (2005) kasveina olivat selleri, korianteri, sa-
laatti, pinaatti ja vesikrassi, mikrobeina E. coli ja L. monocytogenes ja de-
kontaminaatiotekniikoina otsonikaasu, hapan natriumkloriitti ja kvaternääri-
sestä ammoniumsuolasta tehty valmiste. Mikään käsittely ei inaktivoinut E. 
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colia salaatin tai pinaatin siemenistä, mutta kasvin kasvaessa dekonta-
minoiduista siemenistä kasvatettujen kasvien E. coli –määrät laskivat de-
tektiorajan alle. E. coli säilyi esimerkiksi salaatin ja pinaatin lehtien pinnalla, 
vaikka kasvatukseen oli käytetty siemeniä, joihin ei ollut lisätty patogeenia. 
Toisaalta E. colin määrät laskivat progressiivisesti sellerissä ja vesikrassis-
sa riippumatta siemenen dekontaminaatiotekniikasta. L. monocytogenestä 
ei todettu mistään taimesta luultavasti siksi, että kasvin oma mikrobisto oli 
hallitseva. Tulosten perusteella salaattivihanneksiin ja yrtteihin liittyvien 
patogeeniriskien vähentämiseksi pitäisi harkita tehokkaita tilatason seuran-
tajärjestelmiä, kuten siementen dekontaminaatiota. Trinettalla ym. (2011) 
kasveina olivat tomaatti, salaatti ja cantaloupe-meloni, mikrobeina Salmo-
nella enterica ja EHEC (Escherichia coli O157:H7) ja dekontaminaatiotek-
niikoina klooridioksidikaasu, otsonikaasu ja säteilytys. Kaikki käsittelyt vä-
hensivät selvästi siementen patogeenimääriä. Erityisesti otsonikaasukäsit-
tely oli tehokas: vähenemä oli 4 log pmy/g. Otsoni ei heikentänyt siemen-
ten itävyyttä. Ei-termisten tekniikoiden tehoa siementen bakteerien hallin-
nassa pidettiin lupaavana.   
Kasvisten pesuvesi Selma ym. (2008a) tutkivat mm. porkkanaa ja 
tuoreleikattua sipulia sekä kasvisten pesuvettä, joita käsiteltiin UV-valolla, 
otsonoimalla (3-24 g/m
3
, 10-80 mg/min, 20 min) tai molemmilla tavoilla 
yhdessä. Ennen käsittelyjä sipulin pesuveden mikrobimäärät, sameus ja 
COD suurenivat 2 h pesun aikana eniten. Otsoni vaikutti tehokkaasti pesu-
veden kokonaismesofiilien määrään, kun taas vaikutus kokonaiskoliformei-
hin, homeisiin ja hiivoihin oli vähäinen. Otsonin mikrobeja, etenkin mesofii-
lejä, koliformeja, homeita ja hiivoja vähentävä vaikutus oli heikoin sipulin 
pesuvedessä, mikä saattoi johtua suuresta sameudesta ja erityisesti CO-
Dista. Otsonin ja UV-valon yhdistelmä oli tehokkain mikrobien vähentämi-
sessä sipulin pesuvedestä, ja pelkkä otsoni oli tehokkaampi kuin pelkkä 
UV. Otsoni vähensi veden sameutta ja CODia, UV ei. 
 
 
4.4 ELEKTROLYSOITU VESI (EO)  
 
Elektrolysoidussa happamassa vedessä on 10-60 ppm vapaata klooria. 
Vahvasti hapan (pH 2-3) elektrolysoitu vesi tuotetaan elektrolysoimalla 
<0,2 % NaCl-liuosta, jolloin Cl2:n ja vesi reagoivat. Heikosti hapan (pH 5-
6,5) elektrolysoitu vesi tuotetaan elektrolysoimalla natriumkloridia tai vety-
kloridia (Izumi 2007). Happaman EO-veden on osoitettu olevan vihannes-
ten käsittelyssä tehokkaampi kuin otsonoitu vesi (Koseki ym. 2001) ja vas-
taava tai tehokkaampi kuin kloorattu vesi, jolla on mm. sama pH ja aktiivi-
klooripitoisuus (Park ym. 2001, Kim ym. 2003). 
Porkkana Tutkittujen EO-vesien pH vaihteli happamasta emäksiseen 
(liite 1, taulukko 5). Neutraalilla EO-vedellä todettiin porkkanassa mikrobi-
kasvua hillitsevää vaikutusta (Izumi 1999), mutta kaikki tulokset eivät ole 
olleet yhtä rohkaisevia (Vandekinderen ym. 2008b). Myös hieman happa-
malla (Koide ym. 2011) sekä happamalla ja emäksisellä EO-vedellä (Rah-
man ym. 2011) on todettu mikrobikasvua hillitsevää vaikutusta. Kosekin ja 
Itohin (2000a) tutkimuksessa hapan elektrolysoitu vesi (pH <2,7) vähensi 
salaatin, kaalin ja raastetun porkkanan mikrobimääriä 1:10:sta 1/100:aan 
10 min käsittelyssä. Teho oli sama kuin Na-hypokloriittiliuoksella, jossa oli 
aktiiviklooria 150 ppm. Lämpötilan nostaminen tehosti EO-veden vaikutus-
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ta (Koide ym. 2011, Rahman ym. 2011). Izumin (1999) tutkimuksessa EO-
veden levitystekniikka porkkanoiden pintaan ja Rahmanin ym. (2011) tut-
kimuksessa kastoaika vaikuttivat desinfiointitulokseen. Kosekin ja Itohkin 
(2000a) tutkimuksessa käsittelyn pidentäminen ei kuitenkaan parantanut 
happaman EO-veden mikrobisidista tehoa. Rahmanin ym. (2011) tutki-
muksessa sitruunahapon ja EO-veden yhdistelmä vaikutti mikrobeihin 
enemmän kuin pelkkä EO-vesi. Merkittäviä haittavaikutuksia porkkanan 
muuhun laatuun ei ole kaikissa tutkimuksissa todettu (Izumi 1999, Koseki 
ja Itoh 2000a, Vandekinderen ym. 2008a, Koide ym. 2011), mutta Vande-
kinderen ym. (2008b) havaitsivat joitakin vaikutuksia aistinvaraiseen laa-
tuun. Kosekin ja Itohin (2001) mukaan 10 min käsittely happamalla elektro-
lysoidulla vedellä vähensi porkkanan β-karoteenipitoisuutta noin 30 %, 
mutta laadun muutoksia tapahtui myös vedellä ja Na-hypokloriitilla. 
Salaatti Elekrolysoidulla vedellä pitoisuudessa 30 ppm (pH 2,6) on 
todettu vastaava bakteereja tuhoava vaikutus kuin klooratulla vedellä (150 
ppm, pH on 9,3) (Koseki ym. 2001). Kim ym. (2006) havaitsivat, että otso-
noitu vesi yli 5 ppm pitoisuudessa vaurioitti salaatin lehtien pintarakennet-
ta. Koseki ja Isobe (2006) havaitsivat, että jäävuorisalaatti alkoi ruskistua 
nopeasti, kun sitä oli käsitelty 10 ppm otsonoidulla vedellä, mutta 3 ja 5 
ppm pitoisuudet eivät aiheuttaneet salaatin ulkonäköön muutoksia. 
Tomaatti Deza ym. (2003) tutkivat neutraalin elektrolysoidun veden 
(89 mg/l aktiiviklooria) tehoa vähentää E. coli O157:H7 sekä ei-
patogeenista E. colia, Salmonella Enteritidisiä ja L. monocytogenesia to-
maatin pinnalla. Sekä 30 s että 60 s pituiset käsittelyt vähensivät tomaatin 
pinnan mikrobimäärät alkuperäisestä noin 5 log pmy/cm
2
:sta alle 1 log 
pmy/cm
2
:een. Tomaatin aistinvaraiset ominaisuudet eivät heikentyneet. 
Kurkku Koseki ym. (2004) tutkivat elektrolysoidun ja otsonoidun ve-
den sekä natriumhypokloriittiliuoksen tehokkuutta kurkkujen mikrobiologi-
sen kontaminaation vähentämiseen. Kaikilla menetelmillä saatiin pienen-
nettyä mikrobimääriä, EO-vesi oli menetelmistä tehokkain. Kosekin ym. 
(2004) tutkimuksessa kurkut käsiteltiin muun muassa EO-vedellä (pH 2,6, 
ORP 1130 mV, vapaata klooria 30 mg/l) 5 minuutin ajan. Käsittely vähensi 
aerobisten mesofiilisten määrää, ja yhdistelmäkäsittelyllä saavutettiin aina-
kin 2 log pmy/kurkku suurempi väheneminen kuin 10 minuutissa pelkällä 
EO-vedellä (30 mg/l vapaata klooria), otsonoidulla vedellä (5 mg/l otsonia) 
tai natriumhypokloriittiliuoksella (NaOCl, 150 mg/l vapaata klooria). Hapan 
EO-vesi ei aiheuttanut muutoksia kurkun ulkonäköön. Hapan EO-vesi ja 
kloori yhdessä vähensivät aerobisten mesofiilisten bakteerien lukumäärää 
kurkusta 1,4 ja 1,2 log10 pmy/kurkku. Happaman ja pelkistetyn EO-
vesikäsittelyn yhdistelmällä (5 min + 5 min) aerobisten mesofiilisten bak-
teerien määrä väheni 2,1 log10 pmy/kurkku. 
Sipuli Park ym. (2009) tutkivat happaman EO-veden tehoa patogee-
neihin (E. coli O157:H7, Salmonella typhimurium, L. monocytogenes) vi-
hersipulien ja tomaattien pinnalla. Häiritsevänä aineena oli naudan seeru-
mi. Käsittely kesti 15 s - 5 min. Kokonaiskloorijäämä pieneni suhteessa 
seerumimäärän lisäämiseen. Myös EO-veden bakteriosidinen teho heikke-
ni häiritsevän aineen eli seerumikonsentraation kasvaessa, kun ilman see-
rumihäirintää EO-vesi vähensi patogeenimäärät 3 minuutissa alle detek-
tiorajan. Vandekinderenin ym. (2008) tutkimuksessa neutraali EO-vesi (30 
mg/l vapaata klooria) vähensi purjosipulin hengitystä 7 °C:ssa (3 % O2). 
Vandekinderenin ym. (2009c) tutkimuksessa neutraalin EO-veden vaikutus 
purjosipulin luontaiseen mikrofloraan ei juuri eronnut vesikäsittelyn vaiku-
 44 
tuksesta. Käsittely ei olennaisesti vaikuttanut purjosipulin aistinvaraiseen 
laatuun, mutta lisäsi violaksantiinin (eräs hapettunut karoteinoidilaji) tappi-
oita. 
Idut Elektrolysoidusta vedestä itujen hygienisoinnissa löytyi muutama 
tutkimus 2000-luvulta. Tutkimuksissa on yhtä (Issa-Zacharia ym. 2011) 
lukuun ottamatta käytetty hapanta elektrolysoitua vettä. Sinimailaisen sie-
menet ja idut ovat olleet yleisin, mutta eivät ainoa tutkimuskohde. Osassa 
tutkimuksia EO-vesi on ollut yksi yhdistelmäkäsittelyn osa (Bari ym. 2003, 
Kim ym. 2003, Kim ym. 2006). Tutkimustulokset EO-veden vaikutuksesta 
patogeenien tuhoamiseen ja siemenen itävyyteen ovat vaihtelevia. Osassa 
tutkimuksista hapan EO-vesikäsittely tehosi patogeeneihin (Zhang ym. 
2011), mutta osassa ei tuhonnut bakteereja riittävästi (esim. Kim ym. 
2006). Issa-Zacharia ym. (2011) pitivät tutkimuksensa perusteella lähes 
neutraalia EO-vettä ja Zhang ym. (2011) heikosti hapanta EO-vettä poten-
tiaalisena itujen hygienisointikäsittelynä. Yhdistelmäkäsittely on ollut usein 
tehokkaampi kuin pelkkä EO-vesikäsittely (Kim ym. 2003, Kim ym. 2006), 
mutta yhdistelmäkäsittelytkään eivät kaikissa tapauksissa olleet tuloksek-
kaita (Bari ym. 2003). Siementen itävyys saattaa säilyä ennallaan (Stan ja 
Daeschel 2003, Zhang ym. 2011) tai heiketä (Sharma ja Demirci 2003). 
Siemenkuori haittaa EO-veden tehoa bakteereihin (Kim ym. 2003). EO-
veden pääsyyn siemeneen vaikuttaa myös siemenen sisäinen kaasukoos-





Porkkana Lämpökäsittely liittyy keskeisesti kypsennykseen ja osin myös 
säilöntään, joita ei käsitellä tässä katsauksessa. Lämpökäsittelyä on kui-
tenkin käytetty myös tuoreporkkanalle (liite 1, taulukko 6), usein yhdistetty-
nä muuhun käsittelyyn, esim. sitruunahapon (Bolin ja Huxsoll 1991, Car-
rasco ja Cisneros-Zevallos 2002), kalsiumlaktaatin (Rico ym. 2007b) tai 
deionisoidun veden, Na-hypokloriitin sekä EO-veden käyttöön (Rahman 
ym. 2011). Lämpökäsittely voidaan tehdä kuuman veden, höyryn tai ilman 
avulla. Lämpökäsittelyjen avulla on vähennetty porkkanan valkoisuutta 
(Bolin ja Huxsoll 1991, Bolin 1992, Carrasco ja Cisneros-Zevallos 2002, 
Gan-Mor ym. 2011) ja varastotautien aiheuttamaa tappiota (Afek ym. 1999, 
Gan-Mor ym. 2011) sekä parannettu porkkanan mikrobiologista laatua 
(Klaiber ym. 2005b, Alegria ym. 2009 ja 2010, Rahman ym. 2011). Toisaal-
ta voimakas lämpökäsittely ei Opatovan ym. (2003) tutkimuksessa vaikut-
tanut porkkanan mikrobimääriin. Lämpökäsittelyn on todettu joko säilyttä-
vän tai parantavan (Correia ym. 2005, Rico ym. 2007b, Gan-Mor ym. 2011) 
tai heikentävän (Opatova ym. 2003) porkkanan rakennetta ja/tai aistinva-
raista laatua. Vaikutukset ravitsemukselliseen laatuun olivat Rawsonin ym. 
(2010) tutkimuksessa vastakkaiset käsittelylämpötilasta riippuen. 
Lanttu Ryöppäys ja korkeapainekäsittely (600 MPa, 20 °C) todettiin 
Clarianan ym. (2011) tutkimuksessa potentiaaliseksi käsittelyksi lantun 
laatuominaisuuksien (väri, rakenne/tuntu, antioksidanttiaktiivisuus ja glu-
kosinolaattiprofiili) säilyttämisessä. Tutkimukseen ei sisältynyt mikrobiolo-
gisia mittauksia. 
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Salaatti Lämpökäsittely ei ole salaatille sen rakenteen vuoksi luonte-
vin käsittelymenetelmä. Käsittelyn vaikutus voi olla mikrobien suhteen jopa 
haitallinen, joidenkin tutkimusten mukaan taas positiivinen.  
Lin ym. (2002) tutkimuksessa lämpimään veteen (50 °C, 90 s) kaste-
tun salaatin Listeria-määrä oli 10 varastointipäivän jälkeen 2,3 log suurem-
pi kuin käsittelemättömän salaatin. Vastaavaa havaitsivat Li ym. (2001) 
salaattiin siirrostetulla E. colilla (O157: H7).  
Delaquis ym. (1999) käsittelivät suikaloitua salaattia lämpimällä (47 
°C), klooratulla vedellä (100 μg/ml). Alkuperäinen mikrobimäärä väheni 
noin 3 log pmy/g, kun se 4 °C:ssa väheni vain 1 log pmy/g. Wei ym. (2005) 
pesivät jäävuorisalaattia happamalla (pH 4,6-6), lämpimällä (45-50 °C) ve-
dellä 2-5 min ajan. Salaattia varastoitiin 4 °C:ssa 13 vrk. Aistinvarainen 
laatu korreloi värinmittausten ja kiinteyden kanssa. Väri, rakenne ja yleinen 
visuaalinen laatu puolestaan korreloivat tuotteen hyväksyttävyyden kans-
sa. Kokonaisbakteerien määrä väheni 0,9-2,9 log pmy/g ja enterobakteeri-
en määrä 0,8-3,7 log pmy/g. Vaikutus säilyi 4 °C:ssa 7 vrk varastoinnin 
ajan.  
Paprika Suuri osa tutkimuksista on kohdistunut kokonaisiin paprikoi-
hin (Fallik ym. 1996 ja 1999, Wang 2000, Raffo ym. 2007, Sakaldas ja 
Kaynas 2010, Ilic ym. 2012). Fallikin ym. (1996) tutkimuksessa paprikan 
kastaminen 50 °C veteen 3 min ajaksi esti kokonaan tai vähensi merkittä-
västi Botrytis cinerean aiheuttaman harmaahomeen ja Alternaria alternatan 
aiheuttaman mustahomeen tuottamaa pilaantumista. Kuuma vesi vaurioitti 
paprikan pintaa, jos kastaminen 50 °C:ssa kesti 5 min tai 55 °C:ssa 1 min 
tai kauemmin. Fallikin ym. (1999) tutkimuksessa, jossa paprikaa käsiteltiin 
monivaiheisella menetelmällä, ihanteellisimmat huuhtelukäsittelyt (55 °C ja 
12 s) paransivat merkittävästi paprikan yleistä ulkonäköä, vähensivät pi-
laantumista ja säilyttivät hedelmän kiinteyden. Huuhdellun paprikan solu-
hengitys oli selvästi vähäisempää kuin käsittelemättömän. Vaikutus säilyi 
kaupallisen mittakaavan kokeessa, johon sisältyi kuljetus Israelista Englan-
tiin sekä varastointi. Pyyhkäisyelektronimikroskooppitutkimuksen (SEM) 
mukaan huuhtelu poisti paprikan pinnalta likaa, pölyä ja sieni-itiöitä. Mikro-
skooppisen pienet kuoren pinnan vauriot tiivistyivät, mikä edisti hedelmien 
säilymistä. Raffon ym. (2007) tutkimuksessa pakkaaminen esti paprikan 
kuivumista ja säilytti sen kiinteyden. Pakkaaminen ja kuumavesikäsittely 
(53 °C, 4 min) eivät kokonaisuutena merkittävästi heikentäneet useimpia 
tutkittuja laatuominaisuuksia (fysikaaliset: massa, kiinteys; rakenteelliset 
ominaisuudet: sokerit, orgaaniset hapot, askorbiinihappo, fenoliset yhdis-
teet ja karotenoidit).  
Silputtuja paprikoita ovat tutkineet Raffo ym. (2008), mutta tutkimuk-
sessa ei ollut mikrobiologsia mittauksia. Tutkittavina olivat klooriliuokseen 
kastetut, huuhdellut ja kuivatut, PS-alustalle asetetut, PVC-kalvolla suojatut 
paprikaviipaleet. Osa viipaleista oli ennen pakkaamista kastettu kuumaan 
(53 °C, 4 min) veteen, jäähdytetty ja kuivattu. Säilytys tapahtui 4 °C:ssa tai 
8 °C:ssa 9 vrk ajan. Massanmenetys oli varastoinnin lopussa 4 °C:ssa  alle 
3 % ja 8 °C:ssa alle 10 %. Sokereiden (glukoosi ja fruktoosi) pitoisuus kas-
voi selvästi (11 %) 8 °C:ssa, mikä johtui kuivumisen aiheuttamasta kon-
sentroitumisesta. Orgaanisten happojen (sitruuna- ja omenahappo) pitoi-
suudet suurenivat 23 % (8 °C) ja 17 % (4 °C). Askorbiinihapon määrä vä-
heni hiukan. Karotenoidit akkumuloituivat 8 °C:ssa, vähenivät 4 °C:ssa 
säilytetyissä paprikoissa. Kuumavesikäsittely ei vaikuttanut orgaanisten 
happojen metaboliaan eikä voimistanut askorbiinihapon hajoamista, mutta 
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esti fenolien ja karotenoidien akkumuloitumista 8 °C:ssa säilytetyissä pap-
rikoissa. Wangin (2000) tutkimuksessa vihreät paprikat kastettiin kuumaan 
veteen (50 °C, 2 min), leikattiin pieniksi viipaleiksi ja asetettiin 1 l polysty-
reenirasioihin. Kontrollina oli ei-kuumakäsitelty paprika. Heikkenemistä 5 
°C:ssa säilytettäessä ilmeni ei-kuumakäsitellyissä viipaleissa 10 °C:ssa 10 
vrk jälkeen ja 15 °C:ssa 6 vrk jälkeen, kun taas kuumavesikäsitellyissä vii-
paleissa vastaavat säilyvyysajat olivat 14 vrk ja 10 vrk. Kokonaisantioksi-
danttiaktiivisuutta kuvaavaan happiradikaaliabsorbanssikapasiteettiin kuu-
mavesikäsittelyn vaikutus oli vähäinen.  
Sipuli Suurin osa sipulin lämpökäsittelytutkimuksista on kohdistunut 
vihersipuliin ja muutama purjosipuliin. Poikkeuksena ovat Siddiq ym. 
(2013), jotka tutkivat tuoreleikattuja sipuliviipaleita, joiden kokonaisfenolipi-
toisuuteen ja massan alenemaan kuumennus vaikutti, mutta antioksidant-
tiaktiivisuuteen tai väriin ei. Vihersipulin lämpökäsittelyllä on hillitty varastoi-
tujen sipuleiden varren jälkikasvua (Hong ym. 2000, Cantwell ym. 2001). 
Lämpökäsittely vähensi liukoisten sokereiden alenemaa (Hong ym. 2000) 
ja lisäsi hengitystä, mutta ei vaikuttanut visuaaliseen laatuun (Cantwell ym. 
2001) vihreässä sipulissa. Cantwellin ym. (2001) tutkimuksessa lämmin-
vesikäsittely vähensi luontaisten mikrobien määrää vihersipulissa, mutta 
Kimin ym. (2005) tutkimuksessa vastaava vaikutus oli merkityksetön. Du-
rak ym. (2012) totesivat UV-valon, kloorin ja lämmön lupaavaksi yhdistel-
mäkäsittelyksi patogeenien hallinnassa vihersipulin pintakontaminaation 
osalta, mutta käsittelyn teho oli sipulin sisäosan osalta heikko.  
Purjosipulin lehtien jälkikasvua on saatu hillittyä 50-55 °C lämpökäsit-
telyllä (Tsouvaltzis ym. (2006b ja 2007). Lämpökäsittelyn vaikutus pur-
josipulin massaan ja värin muutokseen ei ole näiden kahden tutkimuksen 
perusteella yksiselitteinen. Tsouvaltzis ym. (2006b) käsittelivät purjosipulia 
(Allium porrum L.) kuumalla vedellä (50 °C, 0–60 min; 52,5 °C, 0–35 min; 
55 °C, 0–20 min tai 57,5 °C, 0–15 min), minkä jälkeen näytteet jäähdytet-
tiin, leikattiin 22 cm pituisiksi ja varastoitiin 4 °C:ssa 9 vrk. Kuumavesikäsit-
telyt 50 °C:ssa 40–60 min, 52,5 °C:ssa 25–35 min, 55 °C:ssa 17,5–20 min 
ja 57,5 °C:ssa 10–15 min hillitsivät tehokkaasti lehden jälkikasvua varas-
tointiaikana. Nämä käsittelyt kuitenkin alensivat näytteiden massaa selvästi 
enemmän kuin käsittelemättömissä. Kuuma vesi vaikutti purjon väriin vain 
vähän. Tsouvaltzis ym. (2007) käsittelivät 50 cm pituiseksi katkottua pur-
josipulia (Allium ampeloprasum L. var. porrum) 55 °C lämmöllä 17,5 min 
ajan, minkä jälkeen näytteet lyhennettiin 22 pituisiksi; osasta poistettiin 2 
cm alaosaa. Näin saadut näytteet varastoitiin 10 °C:ssa 7 vrk. CO2- ja ety-
leenipitoisuudet noudattivat muilla kasviksilla todettua vauriolähtöistä mal-
lia. Varren alaosan poistaminen ei vaikuttanut olennaisesti hengitykseen, 
mutta kuumennuskäsittely lisäsi hengitystä ja hillitsi etyleenin tuotantoa. 
Näytteiden väri muuttui hieman varastoinnin aikana, mutta lämpökäsittely 
vähensi värin muutoksia. Varren alaosan poistaminen vähensi, mutta ei 
kokonaan estänyt lehtien jälkikasvua. Lisäksi varren alaosan poistaminen 
alensi varastointiajan lopussa mitattua kuiva-aineen, liukoisten kokonaisfe-
nolien ja tiosulfinaatin pitoisuuksia sekä antioksidanttikapasiteettia. Varren 
alaosan poistaminen yhdistettynä lämpökäsittelyyn hillitsi tehokkaasti leh-
den jälkikasvua, mutta suurensivat tuoremassaa ja alensivat tiosulfinaatti-
pitoisuutta. 
Idut Sharman ym. (2002a) tutkimuksessa otsonilla käsiteltyjen sie-
menten lämpökäsittely 60 °C:ssa vähensi siementen patogeenimäärän 
(luonnostaan Salmonella Mbandaka) maljaviljelyllä alle detektiorajan (4-4,8 
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log10 pmy/g), mutta rikastamalla todettiin eloon jääneitä patogeeneja. Sus-
lowin ym. (2002) tutkimuksessa käsittely kuumassa vedessä (≤85 °C, 1 
min) ei eliminoinut sinimailasen siemenistä patogeenia, kun taas hypoklo-
riittikäsittelyt tuhosivat siemenistä Salmonellan. Weissin ja Hammesin 
(2003) tutkimuksessa seuraavat käsittelyt vähensivät mungpapujen Sal-
monella-määrää yli 5 log itävyyden heikkenemättä: 55 °C/20 min, 60 °C/10 
min, 70 °C/5 min ja 80 °C/2 min. Weissin ja Hammesin (2005) tutkimuk-
sessa seuraavat käsittelyt vähensivät eri siementen Salmonella- ja E. coli -
määriä yli 5 log itävyyden heikkenemättä: mungpapu 2–20 min, 55–80 °C; 
retiisi ja sinimailanen 0,5–8 min, 53–64 °C. Hun ym. (2004) tutkimuksessa 
mungpavun siemenille, joihin oli siirrostettu Salmonella ja EHEC (E. coli 
O157:H7), tehtiin pitkä kuumennuskäsittely (55 °C, 1-7 vrk). Kuumennuk-
sen jälkeen patogeenimäärät olivat alle detektiorajan (<1 log pmy/g). 3 vrk 
idätyksen aikana patogeenimäärät kasvoivat alle 4 vrk kuumennuskäsitel-
lyissä siemenissä, kun taas pidempään eli 4 vrk ja sitä kauemmin käsitel-
lyissä ei todettu patogeenikasvua.  
Vaikka patogeeneja saataisiin tuhottua, siementen itävyys heikkenee 
helposti lämpökäsittelyssä (Jacquette ym. 1996, Nelson ym. 2002, Scouten 
ja Beuchat 2002, Suslow ym. 2002), vaikkakaan kaikissa tutkimuksissa 
näin ei käynyt (Sharma ym. 2002a, Hu ym. 2004). Jaquetten ym. (1996) 
tutkimuksessa, jos lämpötila oli 10 minuutin ajan yli 54 °C, sinimailasen 
siementen itävyys heikkeni huomattavasti. Käsittely 57 °C:ssa ja 60 °C:ssa 
5 min tuhosi Salmonellan heikentämättä itävyyttä. Siementen varastointi 8 
ja 9 viikkoa 21 °C:ssa vähensi Salmonellan määrää 1 log10 (8 vkoa) ja 2 
log10 pmy/g (9 vkoa). Jos siemenissä on Salmonellaa, määrät voivat nous-
ta idätyksen aikana yli 10
7
 pmy/g:öön. Nelsonin ym. (2002) tutkimuksessa 
sinimailasen siemeniin siirrostettiin Salmonella, EHEC (E. coli O157:H7) ja 
L. monocytogenes. Radiotaajuinen dielektrinen kuumennus (39 MHz, 23-
106 °C, 0-28 s) vähensi kaikkien patogeenien määrää, mutta jos pato-
geenivähenemä oli merkittävä, siementen itävyys heikkeni. Scoutenin ja 
Beuchatin (2002) tutkimuksessa 55 °C tuotti sinimailasen siemeniin suu-
rimmat Salmonellan ja EHECin (E. coli O157:H7) vähenemät, mutta hei-
kensi itävyyttä verrattuna 23 °C:een. Kemiallisen käsittelyn, ultraäänen 
sekä lämmön yhdistäminen tehosti vähenemiä. 
Munozin ym. (2006) tutkimuksessa aerobisten mesofiilisten bakteeri-
en ja Listerian kokonaismäärää vähensi mungpavun iduista tehokkaimmin 
korkeimman paineen ja lämpötilan yhdistelmä (400 MPa, 40 °C). Bakteeri-
kasvua ei havaittu painekäsittelyn jälkeen, idätyksen aikana toisin kuin ve-




Ultravioletti(UV)-valoa on tutkittu jonkin verran useimmilla katsauksen kas-
viksilla lukuun ottamatta lanttua ja punajuurta. UV-valo ei vaikuta olevan 
tutkituimpien käsittelymenetelmien joukossa. 
Porkkana UV-valon ilmoitustapa vaihtelee esimerkiksi porkkanatut-
kimuksissa (liite 1, taulukko 7). Mercierin ym. (1993 ja 2000) tutkimuksissa 
UV-käsittelyllä oli selkeästi vaikutusta porkkanan varastotautien hallintaan. 
Chon ym. (2007) tutkimuksessa pelkkää UV-valoa tehokkaampi oli UV:n ja 
titaanidioksidin yhdistelmäkäsittely, joka paransi porkkanan mikrobiologista 
laatua. Selma ym. (2008a) tutkivat porkkanan ja muiden kasvisten pesu-
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vettä, jota käsiteltiin UV-valolla (15 W), otsonoimalla tai molemmilla tavoilla 
yhdessä. Porkkanan pesuvedellä ei tehty kaikkia kokeita. Yhdistelmäkäsit-
tely vähensi veden sameutta, pelkkä UV-valo ei. Tässäkin tutkimuksessa 
yhdistelmäkäsittely oli tehokkaampi kuin kumpikin desinfiointimenelmä yk-
sinään. 
Salaatti Allende ja Artes (2003) käsittelivät punaista tammenlehväsa-
laattia UV-C-valolla (254 nm) ja pakkasivat salaatit suojakaasuun (passiivi-
nen MAP, varastointi 5 ˚C:ssa 10 vrk). Tutkimuksessa oli viisi erilaista UV-
C-annosta (0,4, 0,81, 2,44, 4,07 ja 8,14kJ/m
2
). UV-C-säteily lisäsi salaatin 
hengitysnopeutta, joten CO2 taso, pakkauksissa, jotka sisälsivät UV-
käsiteltyä salaattia, oli suurempi kuin kontrollipakkauksissa. UV-C-valon 
(2,44 kJ/m
2
) ja suojakaasun yhdistelmä ei vaikuttanut salaatin aistinvarai-
seen laatuun, mutta vähensi tehokkaasti kylmää kestävien ja koliformisten 
bakteerien sekä hiivan kasvua, joskaan maitohappobakteerien kasvuun ei 
ollut vaikutusta tai bakteerikasvu jopa lisääntyi niiden osalta.  
Tomaatti Chaidezin ym. (2007) ja Yaunin ym. (2003) mukaan mm. 
UV-valolla pystytään vähentämään tomaattien pintojen, mutta ei sisempien 
osien kontaminaatiota. Yaun ym. (2004) raportoivat, että yli 9 mW/cm
2 
an-
nos UV-C-valoa vähensi mikrobien lukumäärää salaatista ja tomaatista 2 
log. Maneeratin ym. (2003) tutkimuksen mukaan UV-käsiteltyjen tomaatti-
en väri kehittyi normaalisti ja hedelmät kypsyivät ilman fysiologista häiriötä. 
Muissa tutkimuksissa on todettu, että pieni annos UV-C:ta voi aiheuttaa 
tomaatille vastustuskykyä Rhizopus-pehmeälahoa vastaan, viivästyttää 
kypsymistä, parantaa tomaatin lujuutta ja pidentää säilyvyysaikaa (Liu ym. 
1993, Wilson ym. 1994, Stevens ym. 1996, 1998, 2004). Vastaavasti, Ma-
harajin ym. (1999) tutkimuksessa UV-C-käsittely (3,7 kJ/m
2
 ja 24,4 kJ/m
2
) 
viivästytti tomaattisolukon värin kehitystä ja pehmenemistä. Barkan ym. 
(2000) tutkimuksessa vihreiden tomaattien käsittely UV-C-valolla (~254 
nm) vähensi soluseinää hajottavan entsyymin aktiivisuutta.  
Paprika Rodonin ym. (2012) tutkimuksessa tuoreleikatut vihreän 
paprikan ulko- tai sisäpuoli tai molemmat käsiteltiin UV-C-valolla (0, 3, 10 
tai 20 kJ/m
2
), verrokkina oli käsittelemätön paprika. Säilytysaika 10 °C:ssa 
oli 0-8 vrk. Ensimmäisten 5 vrk aikana kaikki UV-C-käsittelyt vähensivät 
paprikan pilaantumista. Käsittelyistä tehokkain valittiin jatkokokeisiin. Jat-
kokokeessa UV-C-käsittely oli 20 kJ/m
2
, säilytysaika 5 °C:ssa 0 vrk, 7 vrk 
tai 12 vrk. UV-C-käsittelyn ansiosta nesteen valuminen, elektrolyyttien vuo-
taminen sekä paprikan näivettyminen, mätäneminen ja solukkovauriot vä-
henivät. Jatkokokeessa 12 vrk kuluttua UV-C-käsitellyt paprikat olivat kiin-
teämpiä ja muotonsa pitävämpiä kuin kontrollipaprikat. UV-C-käsittelyt 
myös vähensivät paprikoiden massan alenemaa, pektiinin solubilisaatiota 
sekä mesofiilisten bakteerien ja homeiden määrää eivätkä vaikuttaneet 
paprikan happamuuteen tai sokereihin. UV-C-käsitellyt paprikat, joita oli 
varastoitu 0 tai 7 vrk 5 °C:ssa, eivät antioksidanttien osalta eronneet verro-
kista. 
Sipuli UV-valon käytössä sipulille valoannos ja käsittelyaika vaikutta-
vat olennaisesti käsittelyn tehoon ja haittavaikutuksiin. UV-valolla on sopi-
valla annoksella ja vaikutusajalla saatu hillittyä vihersipulin pilaantumista ja 
varren jälkikasvua (Kasim ym. 2008) sekä parannettua sipulin mikrobiolo-
gista laatua (Rodov ym. 2010). Durak ym. (2012) totesivat UV-valon, kloo-
rin ja lämmön (50 °C) lupaavaksi yhdistelmäkäsittelyksi patogeenien hal-
linnassa vihersipulin pintakontaminaation osalta, mutta teho ei ollut sipulin 
sisäosan osalta yhtä hyvä. UV-käsittely on aiheuttanut tietyillä annoksilla ja 
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käsittelyajoilla vaurioita sipulin solukoihin ja väriin (Kasim ym. 2008). Toi-
saalta vaikutukset tiettyihin ravintoarvoihin ovat ainakin osin olleet positiivi-
sia (Perez-Gregorio ym. 2011b, Rodov ym. 2010). UV-valolla on saatu pie-
nennettyä myös sipulin pesuveden mikrobifloraa etenkin yhdessä ot-
sonoinnin kanssa, mutta UV-valo ei vähentänyt veden sameutta ja CODia 
(Selma ym. 2008a).  
Kasim ym. (2008) käsittelivät vihersipulia UV-C-valolla 0-15 min ajan, 
minkä jälkeen sipulit varastoitiin 5 °C:ssa 15 vrk ajan. Erityisesti suuret UV-
annokset kasvattivat vapaiden radikaalien aktiivisuutta. Suurin antioksi-
danttiaktiivisuus saavutettiin 15 min käsittelyllä. UV-käsittelyn pidentämi-
nen lisäsi elektrolyyttivuotoa, mutta aiheutti vaurioita sipulin solukoihin. Väri 
säilyi parhaiten 5 min ja 10 min käsittelyissä; osassa käsittelyjä värisävys-
sä tapahtui muutoksia. Pilaantuminen ja varren jälkikasvu saatiin hallintaan 
15 min UV-käsittelyllä.  
Selma ym. (2008a) tutkivat otsonin, UV-C-valon ja niiden yhdistelmän 
vaikutusta vähentää mikrobifloraa mm. tuoreleikatussa sipulissa (myös 
porkkana, endiivi, pinaatti) sekä kasvisteollisuuden pesu- ja jätevesissä. 
Ennen käsittelyjä sipulin pesuveden mikrobimäärät, sameus ja COD suu-
renivat 2 h pesun aikana eniten. Pelkkä otsoni oli tehokkaampi kuin pelkkä 
UV mikrobien vähentämisessä sipulin pesuvedestä, mutta otsonin ja UV-
valon yhdistelmä oli tehokkain. UV ei vähentänyt veden sameutta ja CODia 
toisin kuin otsoni. 
Rodov ym. (2010) tutkivat UV-A, -B ja -C-valon vaikutusta kuoritun 
sipulin flavonolipitoisuuteen ja mikrobiologiseen laatuun. Flavonoleja oli 
ennen käsittelyä eniten sipulin pinnassa ja vähiten keskiosassa. UV-valo 
(1,2-6 kJ/m
2
) noin kaksinkertaisti flavonolien kertymisen ja kokonaisantiok-
sidanttiaktiivisuuden kuoritun sipulin uloimmassa osassa. Sipulin keskiker-
roksessa alhainen UV-teho (1,2 kJ/m
2
) ei vaikuttanut flavonolien kertymi-
seen, mutta suurempi UV-teho alensi flavonolimääriä. Alhainen UV-
valoannos vähensi E. colin määrää kuoritussa sipulissa 1,5-3 log ja vähen-
si Penicilliumilla siirrostetun sipulin pilaantumista. Käsittelyä pidettiin lu-
paavana mikrobiologisen ja ravitsemuksellisen laadun suhteen. 
Perez-Gregorio ym. (2011b) tutkivat erilaisia klooriyhdisteitä, vety-
peroksidia sekä UV-valoa punasipulin viipaleiden hygienisoinnissa. Flavo-
noidien määrä jopa kasvoi UV-valossa, kun taas flavonoidien määrä vähe-
ni kaikissa kemiallisissa käsittelyissä johtuen ilmeisesti lähinnä flavonolien 
vesiliukoisuudesta.  
Durak ym. (2012) tutkivat UV-valon, happaman Na-hypokloriitin ja 
lievän kuumennuksen vaikutusta EHECin (E. coli O157:H7) tuhoutumiseen 
vihreistä sipuleista (ja babypinaatista). Yksittäisten käsittelyjen tulosten 
perusteella sipulin käsittelyyn valittiin UV-valotuksen (125 mJ/cm
2
) ja kloo-
rin (200 ppm) yhdistelmäkäsittely 50 °C:ssa. Näin patogeenia saatiin vä-
hennettyä >5 log vähenemä alkuperäisestä määrästä, joka oli 7,2 log pmy 
käsiteltyä pistettä kohti; pistekontaminaatio kuvasi pinnan kontaminoitumis-
ta. Patogeenimäärä laski alle detektiorajan (<1 log), kun patogeenia oli 
lisätty vähemmän, 4,3 log pmy/piste. Yhdistelmäkäsittelyllä (UV-valo 500 
mJ/cm
2
 ja kloori 200 ppm, 50 °C) kastomenetelmällä siirrostetussa sipulis-
sa vähenemäksi saatiin 2,2 log pmy/g; kastomenetelmä kuvasi sisempää 
kontaminaatiota. Yhdistelmäkäsittely oli lupaava pintakontaminaation osal-
ta. 
Idut UV-valoa on tutkittu hyvin vähän itujen tuotannossa. Tutkimus-
ten perusteella UV-C-käsittelyn teho itujen hygieniaan on rajallinen. UV-
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käsittely tulee tehon lisäämiseksi yhdistää muihin käsittelyihin, joita olivat 
tutkimuksissa vetyperoksidi (Rajkowski ym. 2007) ja fumaarihappo (Kim 
ym. 2009). Rajkowskin ym. (2007) tutkimuksessa 185 nm ja 254 nm yhdis-
telmä-UVC-käsittelyä testattiin agariin, veteen, kasvisliemeen ja retiisin 
ituihin lisättyyn Shigella sonnei -bakteeriin. Kyseinen yhdistelmä-UVC-
käsittely oli hyvin tehokas agarin ja melko tehokas nesteiden osalta: vä-
henemät olivat >8 log ja >5 log, vastaavasti. Itujen pinnan epätasaisuuden 
vuoksi iduilla saavutettiin vain kuitenkin vain 2-3 log vähenemä ja sekin 
vain, jos käsittelyyn yhdistettiin H2O2-pesu (vetyperoksidikäsittely). Kim ym. 
(2009) tutkivat fumaarihapon, klooridioksidin ja UV-C-käsittelyn vaikutusta 
kolmen patogeenin inaktivoimiseen sinimailasen ja apilan iduissa. Apilan 
itujen käsittely UV-C-valolla (1–10 kJ/m2) vähensi kokonaismikrobimäärää 
1,0–1,5 log pmy/g. Fumaarihappokäsittelyistä 0,5 g/100 ml oli tehokkain. 
Tämän fumaarihappokäsittelyn yhdistäminen UVC-käsittelyyn (1 kJ/m
2
) 
vähensi apilan ituihin lisättyjen bakteerien (Escherichia coli O157:H7, Sal-
monella enterica ja Listeria monocytogenes) määriä 2,4-3,0 log pmy/g. 
Sinimailasen itujen käsittely fumaarihapon ja klooridioksidin yhdistelmällä 
oli tehokkain. Johtopäätöksenä todettiin, että fumaarihappokäsittelyn yhdis-
täminen UV-C:n tai klooridioksidin kanssa voi olla hyödyllinen vähentä-
mään sinimailasen ja apilan itujen mikrobikuormaa. 
 
 
4.7 KORKEA PAINE 
 
Porkkana Painekäsittely on porkkanatutkimuksissa tyypillisesti yhdistetty 
korkeaan lämpötilaan. Korkean paineen (100-800 MPa) vaikutusta tuore-
porkkanaan tavanomaisen lämpöisessä ilmassa on tutkittu muutamassa 
tutkimuksessa (liite 1, taulukko 8), mutta vain yhdessä niistä keskityttiin 
mikrobiologiseen laatuun  ja tämäkin tutkimus oli raportoitu konferenssipa-
perissa (Opatova ym. 2003). Kyseisen tutkimuksen mukaan satojen mega-
pascaleiden painekäsittelyllä on mikrobeja tuhoava vaikutusta ilmassa. 
Kaikissa tutkimuksissa ei selkeästi ilmoitettu käsittelylämpötilaa. Muiden 
taulukon 8 (liite 1) tutkimusten perusteella painekäsittelyllä on vaikutusta 
porkkanan rakenteeseen. Hiilidioksidin paineistamisella selvästi ilmatutki-
muksia alhaisempiin painelukemiin (3-6 MPa) on saavutettu porkkanan 
osalta hyviä mikrobisidisia tuloksia. Erkmenin (2000) tutkimuksessa korkea 
(6,05 MPa ja 3,02 MPa) hiilidioksidipaine tuhosi 45 °C:ssa Enterococcus 
faecaliksen porkkanamehussa 8 h kuluessa, kun alkuperäinen bakteeri-
määrä oli 4,8 x 10
5
 pmy. Bin ym. (2011) tutkimuksessa korkeapainehiilidi-
oksidikäsittely (5 MPa, 25 °C, 20 min) vähensi porkkanakiekoista aerobisia 
bakteereja 1,86 log10, hiivoja ja homeita 1,25 log10. Käsittelyä pidettiin lu-
paavana, koska sen vaikutus porkkanan rakenteeseen oli vähäinen. 
Lanttu Clarianan ym. (2011) tutkimuksessa ryöppäys ja korkeapai-
nekäsittely (600 MPa, 20 °C) todettiin potentiaaliseksi menetelmäksi lantun 
laatuominaisuuksien (väri, rakenne/tuntu, antioksidanttiaktiivisuus ja glu-
kosinolaattiprofiili) säilyttämisessä. Tutkimukseen ei sisältynyt mikrobiolo-
gisia mittauksia. 
Tomaatti 400 MPa paineella on saatu eliminoitua kokonaisista to-
maateista lähes kaikki elinkelpoiset aerobiset mesofiilit sekä hiivat ja ho-
meet ilman, että tomaattien rakenne ja maku olisivat kärsineet (Arroyo ym. 
1999). Korkeapainekäsittelyllä on saatu vähennettyä Salmonellan määrää 
kokonaisissa ja kuutioiduissa tomaateissa. Maitlandin ym. (2011) tutkimuk-
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sessa tutkittiin Salmonella enterican vähenemistä kuutioiduista ja kokonai-
sista tomaateista korkeassa paineessa (350, 450 tai 550 MPa; 120 s). 
Erään serotyypin osalta vähenemä oli 4,53-7,09 log; mitä korkeampi paine 
oli, sitä suurempi oli vähenemä. Merkittäviä vähennyksiä Salmonella 
Braenderupin määrissä saavutettiin kuutioiduissa tomaateissa: 350 
MPa:ssa vähenemä oli 0,46 pmy/g, 450 MPa:ssa 1,44 log pmy/g ja 550 
MPa:ssa 3,67 log pmy/g. Kokonaisissa tomaateissa vähenemät olivat 1,41-
3,35 log pmy/g. Arroyon ym. (1999) mukaan 400 MPa paineella voidaan 
tuhota vedessä olevista kokonaisista tomaateista aerobisia mesofiilisia 
bakteereja, hiivoja ja homeita. 
Paprika Castron ym. (2008) tutkimuksessa käsittelemättömässä pap-
rikassa oli kokonaismesofiilejä noin 4-5 log pmy/g ja painekäsitellyissä tai 
ryöpätyissä noin 2-5 log pmy/g. Enterobakteereja todettiin vastaavasti noin 
2-3 log pmy/g ja 1-3 log pmy/g, kokonaiskoliformeja noin 2,5-3 pmy/g ja 2-
3,5 log pmy/g, fekaalisia koliformeja noin 2 log pmy/g ja 1-2,5 log pmy/g. 
Mengin ym. (2012) tutkimuksessa paineistetulla argonkaasulla (2-6 MPa, 1 
h) käsitellyt vihreät paprikat sekä käsittelemätön kontrollinäyte säilytettiin 
12 vrk ajan 4 °C:ssa ja 90 % RH:ssa polystyreenipakkauksessa, jonka 
kaasukoostumus oli 5 % O2 ja 8 % CO2. Painekäsittely vähensi selvästi 
veden liikkuvuutta ja paprikan kuivumista sekä askorbiinihapon määrää, 
klorofylipitoisuutta ja väriä. Käsittely säilytti solujen yhtenäisyyden, esti joi-
denkin entsyymien toimintaa ja esti pilaajamikrobien (koliformit, hiivat, ho-
meet) lisääntymistä. Tuoreleikatut, painekäsitellyt (4 MPa, 1 h) vihreät pap-
rikat säilyvät tuoreen kaltaisina 4 °C:ssa 12 vrk. 
Sipuli Neetoo ym. (2011) tutkivat Salmonellaa ja EHECiä (E. coli 
O157:H7, 1-2 log pmy/g) paloitelluissa vihersipuleissa varastoinnin aikana, 
sekä korkean hydrostaattisen paineen vaikutusta patogeenien eliminoin-
nissa. Varastointiaika 4 °C:ssa tai 22 °C:ssa oli 14 vrk. Molemmat pato-
geenit lisääntyivät 22 °C:ssa keskimäärin 5-6 log pmy/g:öön, mutta 4 
°C:ssa bakteerimäärät pysyivät melko vakaina. Kuivien tai kosteiden sipu-
leiden painekäsittely (250-500 MPa, 2 min, 20 °C) vähensi patogeenien 
määrät  0,6 log verran >5 log pmy/g:öön; sipulin kosteus vaikutti painekä-
sittelyn tehoon. Patogeenien paineherkkyys oli lisäksi suurempi korkeissa 
kuin alhaisissa lämpötiloissa. Painekäsittelyssä 400-450 MPa (sipulit upo-
tettu veteen) tai 450-500 MPa (sipulit kostutettu) patogeenimäärät olivat 
alle detektiorajan ja vaikutus säilyi myös 15 vrk varastoinnin ajan 4 °C:ssa. 
Painekäsittely ei merkittävästi heikentänyt aistinvaraisia ominaisuuksia tai 
väriä. Käsittely oli siis lupaava. 
Idut Itujen painekäsittelyä on tutkittu varsin paljon. Paineen vaikutus 
eri patogeeneihin vaihtelee tutkimusten mukaan: 250-400 MPa painekäsit-
tely tuhosi Wuytackin ym. (2003) tutkimuksessa eniten Salmonellaa, E. 
colia ja Listeriaa, niitä vähemmän Shigellaa ja painetta kestävää E. colia, 
edelleen vähemmän S. aureusta, mutta Enterococcus faecalista ei lain-
kaan. Neetoon ja Chenin (2010b) tutkimuksessa Salmonella kesti painetta 
tuhoutumatta enemmän kuin EHEC lukuun ottamatta parsakaalin sie-
meniä, joissa tulos oli päinvastainen. Painekäsittely tehoaa paremmin kos-
teisiin kuin kuiviin siemeniin (Neetoo ym. 2008) ja paremmin yli 40 °C:ssa 
kuin sen alittavissa lämpötiloissa (Neetoo ym. 2009a). Esiliotus vedessä 
30-90 min ajan tehosti Neetoon ja Chenin (2010b) tutkimuksessa selvästi 
painekäsittelyn tehoa patogeeneihin. Esiliotus voi kuitenkin heikentää itä-
vyyttä (Neetoo ja Chen 2010a), mutta paineen ja esiliotuksen vaikutus itä-
vyyteen on eri kasvien siemenillä erilainen (Neetoo ja Chen 2010b). 
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Munozin ym. (2006) tutkimuksessa 400 MPa paine 40 °C lämpötilas-
sa vähensi tehokkaimmin aerobisten mesofiilisten bakteerien ja Listerian 
kokonaismäärää mungpavun iduissa. Painekäsittelyn vaikutus säilyi idä-
tyksen aikana, eli itujen mikrobimäärät eivät kasvaneet toisin kuin muilla 
tutkituilla aineilla käsitellyissä iduissa.  
Paine (55-84 kPa) oli otsonia lupaavampi EHECin tuhoamisessa si-
nimailasen siemenistä (Sharma ym. 2002b). Neetoon ym. (2008) tutkimuk-
sessa EHEC saatiin kokonaan eliminoitua kosteista sinimailasen siemenis-
tä 15 min kestävällä 600 MPa käsittelyllä 20 °C:ssa. Neetoon ym. (2009a) 
tutkimuksessa EHEC saatiin tuhottua sinimailasen siemenistä kolmella 2 
min pituisella, paineen ja lämpötilan suhteen toisistaan poikkeavalla käsit-
telyllä. Käsittelyistä paras, 550 MPa 40 °C:ssa, ei vaikuttanut siementen 
itävyyteen. Neetoon ym. (2009b) tutkimuksessa EHEC eliminoitui, kun si-
nimailasen siemenet upotettiin veteen 60 min ajaksi ja käsiteltiin 20 °C:ssa 
600 MPa paineella 2 min ajan. Myös vesiliotus ≥10 min ajan ja sitten pai-
nekäsittely 600 MPa, 15 min, 20 °C oli yhtä hyvä käsittely. Neetoon ja 
Chenin (2010a) tutkimuksessa sinimailasen siementen käsittely 500 MPa 
paineella 2 min ajan 45 °C:ssa eliminoi Salmonellan ja EHECin heikentä-
mättä itävyyttä. Neetoon ja Chenin (2010b) tutkimuksessa Salmonella ja 
EHEC eliminoituivat puna-apilan siemenistä, kun niitä esiliotettiin 60 min 4 
°C:ssa ja käsiteltiin sitten 600 MPa paineella 20 °C:ssa 5 min ajan; itävyys 
heikkeni vain hieman ja itusato ei heikentynyt. Neetoon ja Chenin (2011) 
tutkimuksessa Salmonella ja EHEC eliminoituivat sinimailsen siemenistä 
yhdistelmäkäsittelyssä, jonka alussa oli kuiva kuumennus (60 °C, 24 h tai 
65 °C, 12 h), jota seurasi painekäsittely (600 PMa, 2 min, 35 °C). 
Penasin ym. (2008) tutkimuksessa optimikäsittely mikrobiologisen 
laadun (aerobiset mesofiilit, kokonais- ja fekaaliset koliformit, hiivat ja ho-
meet) sekä itävyyden kannalta oli 40 °C:ssa 100 MPa kosteille sinimaila-
sen, 250 MPa kosteille mungpavun siemenille. Penas ym. (2010) tutkimuk-
sessa paras käsittely itävyyden ja mungpavun itujen mikrobiologisen laa-
dun (aerobisten mikrobien kokonaismäärä, kokonais- ja fekaaliset kolifor-
mit, hiivat ja homeet) kannalta oli siementen upottaminen 250 MPa:ssa 
18000 ppm Ca-hypokloriittiin ja 1500 ppm karvakroliin (vähenemä >5 log 
pmy/g).  
Paine ei heikentänyt sinimailasen siementen itävyyttä Sharman ym. 
(2002b; 55-84 kPa), Neetoon ym. (2008; 500-650 MPa), Penasin ym. 
(2008; 100-250 MPa), Neetoon ym. (2009a; 550 MPa) ja Neetoon (2009b; 
600 MPa) tutkimuksissa. Penasin ym. (2008) tutkimuksessa 400 MPa hei-
kensi sinimailasen ja mungpavun itävyyttä, Neetoon ym. (2009a) tutkimuk-
sessa 300-400 MPa heikensi sinimailasen itävyyttä, kun käsittelylämpötila 
oli 45-50 °C. Wuytackin ym. (2003) sekä Neetoon ja Chenin (2010b) tutki-
musten mukaan eri kasvien siementen herkkyys paineen vaikutukselle on 
erisuuruinen. Wuytackin ym. (2003) kokeissa paine vaikutti vähiten krassin 
ja eniten retiisin siementen itävyyteen, kun verrattavina olivat myös see-
samin ja sinapin siemenet. Neetoon ja Chenin (2010b) kokeissa esiliotus ja 
600 MPa paine heikensivät retiisin ja parsakaalin siementen itävyyttä mer-
kittävästi, mutta puna-apilalle löytyi käsittely-yhdistelmä, joka heikensi itä-
vyyttä vain hieman.  
Lisäksi käsittelymenetelmänä on tutkittu paineistettua superkriittistä 




4.8 MUUT FYSIKAALISET JA MEKAANISET 
MENETELMÄT 
 
4.8.1 Pulssitettu sähkökenttä 
 
Pulssitetun sähkökentän käyttö porkkanan käsittelyssä on ollut hyvin har-
vinaista. Käsittelyä on käytetty vain mehun prosessoinnissa ja siinäkin eri 
tarkoituksiin. Vaikka tämä käsittely vaikuttaa porkkanan hygienisoinnissa 
marginaaliselta, se mainitaan tässä katsauksessa, koska Rodrigo ym. 
(2003) totesivat sillä mikrobeja tuhoavaa vaikutusta. He tutkivat pulssitetun 
sähkökentän vaikutusta tuorepuristetun, mutta pakastettuna varastoidun 
appelsiini-porkkanamehun (80/20) pektiinimetyyliesteraasi-entsyymiin sekä 
homeisiin, hiivoihin ja kokonaismikrobeihin. Pulssitetun sähkökentän ase-
tus oli tutkimuksessa 25 kV/cm, 30 kV/cm, 35 kV/cm ja 40 kV/cm, ja puls-
sin kesto 2,5 μs. Kaikkien mikrobien vähenemä mehussa oli sitä nopeampi 
ja suurempi, kuin mitä suurempi sähkökentän asetus oli. Sähkökentän vai-
kutus oli suurin, kun mehun alkuperäinen pektiinimetyyliesteraasitaso oli 
korkea tai sähkökenttäkäsittely (25 kV/cm, 340 μs) yhdistettiin lämpökäsit-
telyyn (63 °C). Pektiinimetyyliesteraasi inaktivoitui enimmillään 81,4 %, 
jolloin homeiden ja hiivojen määrässä oli 3,7 desimaalin (log) ja kokonais-
mikrobeissa 2,4 desimaalin (log) vähenemä. Inaktivoitumista mallinnettiin. 
Pektiinimetyyliesteraasi hajottaa pektiiniä, jonka määrä on yhteydessä me-
hun rakenteeseen, kuten viskositeettiin. Grimi ym. (2007) eristivät pork-
kanaviipaleista ainesosia suodatus-puristus- ja pesuprosessilla (5 bar), 
jonka tehostajana oli pulssitettu sähkökenttä (250-1000 V/cm). Sähkökent-
tä lisäsi mehun saantoa ja Brix-arvoa. Brix-arvo kuvaa liukoisen kiinteän 




Kahdessa porkkanaan liittyvässä tutkimuksessa fotokatalyyttinen käsittely 
oli yhdistetty UV-C-valon käyttöön. Molempien tutkimusten perusteella yh-
distelmäkäsittelyllä oli bakteereja tuhoava vaikutus. Cho ym. (2007) tutkivat 
titaanidioksidin (TiO2) fotokatalyyttistä reaktiota UV-säteilytyksen yhteydes-
sä. 30 s kestävä yhdistelmäkäsitely tuhosi NaCl-liuoksessa olevan Bacillus 
cereuksen, 40 s kestävä E. colin ja 60 s kestävä Salmonella Typhimu-
riumin, joiden alkuperäiset määrät olivat noin 6,7 log pmy/ml. Yhdistelmä-
käsittelyllä todettiin selvä bakterisidinen vaikutus: aerobiset kokonaisbak-
teerimäärät vähenivät porkkanakuutioista 1,8 log pmy/g verran 20 min ajan 
kestäneen yhdistelmäkäsittelyn jälkeen, kun pelkällä UV-valolla vähenemä 
oli 1,1 log pmy/g. Porkkanapalojen pinnalle lisätyn Bacillus cereuksen 
määrä väheni 1,8 log pmy/g (pelkällä UV:lla 1,2 log pmy/g), E. coli 2,1 log 
pmy/g (1,3 log my/g, vastaavasti) ja Salmonella 2,3 log pmy/g (1,2 log 
pmy/g). Myös Selman ym. (2008b) tutkimuksessa fotokatalyyttinen (TiO2) 
desinfektio kasvisten, mm. porkkanan, salaatin ja sipulin pesuveden desin-
fioinnissa yhdistettiin UV-C-käsittelyyn. 10 min kestävä yhdistelmäkäsittely 
vähensi eri kasvisten pesuvedestä kokonaisbakteereja keskimäärin 4,1-4,8 
log pmy/ml verrattuna käsittelemättömään veteen, mutta porkkanalla vä-
henemä oli suurin, 6,2 log pmy/ml. Porkkanan pesuveden orgaanisen 





Alegrian ym. (2009) tutkimuksessa kuoritun porkkanan ja porkkanaraas-
teen kokonaismikrobien sekä homeiden ja hiivojen määrät vähenivät ultra-
äänikäsittelyssä (45 kHz, 1 min, 80 % tehotasosta) melko vähän: raasteen 
keskimäärin ≤0,5 log 10 pmy/g ja kokonaisen, pestyn porkkanan alle 1,5 
log10 pmy/g. Tulos oli suunnilleen samaa luokkaa kuin kloori- ja otsonikä-
sittelyissä, kun taas kuumalla vedellä käsittely oli selvästi tehokkaampaa. 
Pelkällä ultraäänellä on saatu tuhottua tuoresalaatista merkittäviä 
määriä patogeeneja eripituisina (5-60 min) käsittelyaikoina. Mikro-
organismien vähentäminen ultraäänellä johtuu pääasiassa fysikaalisesta 
ilmiöstä, jota kutsutaan kavitaatioksi (Frizzell 1988, Seymour ym. 2002). 
Kavitaatiossa neste, yleensä vesi, alkaa kiehua paineen laskun johdosta. 
Ultraäänikäsittelyn aikana kuplia pakotetaan värähtelemään nesteessä. 
Kavitaatio tuottaa mikroskooppisia kuplia upotetun tuotteen pintoihin ja 
rakoihin. Kuplat kasvavat, kunnes ne lopulta luhistuvat, mikä irrottaa ja 
inaktivoi taudinaiheuttajia (Dehghani 2005). Seymour ym. (2002) tutkivat 
Salmonella typhimuriumin tuhoutumista jäävuorisalaatista ultraäänellä. 
Ultraäänen taajuudella (25-70 kHz) ei ollut olennaista vaikutusta desinfioin-
titehoon. Ultraääni toi kloorin lisänä 1 log vähenemän mikrobimääriin, mut-
ta ultraäänen hyötyä ei pidetty suurena ottaen huomioon menetelmän kal-
leus. 
Sagongin ym. (2011) tutkimuksessa verrattiin ultraäänen (40 kHz) ja 
orgaanisten happojen (0,3-2,0 % omena-, maito- ja sitruunahappo) vaiku-
tusta salaattiin. Käsittelyaika oli 5 min ja varastointiaika 7 vrk. Ultraäänen ja 
orgaanisten happojen yhdistelmäkäsittely vähensi patogeenimääriä tehok-
kaasti verrattuna yksittäisiin käsittelyihin. Eniten (2,75-3,18 log pmy/g) pa-
togeenit vähenivät ultraäänen ja 2 % orgaanisen hapon yhdistetelmäkäsit-
telyllä. Muu salaatin laatu ei kärsinyt olennaisesti yhdistelmäkäsittelystä.  
Sagongin ym. (2013) tutkimuksessa selvitettiin ultraäänikäsittelyn (40 
kHz, 30 W/l, 5-60 min) tehokkuutta Bacillus cereus -itiöiden vähentämisek-
si jäävuorisalaatista. Ultraääntä tutkittiin yksinään ja yhdessä pinta-
aktiivisten aineiden kanssa; vertailukäsittelynä oli kloori. Viisi minuuttia to-
dettiin riittäväksi kestoajaksi ultraäänikäsittelylle, joka ei aiheuttanut vauri-
oita salaatin lehtien pinnoille. Tehokkain oli ultraäänen ja 0,1 % Tween-
aineen yhdistelmäkäsittely, jolla B. cereuksen vähenemä oli 2,49 log 
pmy/g. Vähennys oli 1 log suurempi kuin mitä kloorikäsittelyllä (200 ppm, 5 
min). 
 
4.8.4 Leikkaaminen ja muut mekaaniset käsittelyt  
 
Tuorekasviksille aiheutuu prosessoinnissa, pakkaamisessa ja varastoin-
nissa abioottista stressiä (Hodges ja Toivonen 2008). Abioottisen stressin 
vaikutukset ilmenevät kyseisen kirjallisuustutkimuksen mukaan esimerkiksi 
värin muutoksena, lisääntyneenä hengityksenä ja etyleenin muodostukse-
na, maun ja rakenteen heikkenemisenä, massan menetyksenä, askorbaat-
titason alenemana, epämiellyttävien hajujen muodostumisena, soluraken-
teiden hajoamisena ja solurakenteen pehmenemisenä. Tutkimuksia abioot-
tisen stressin tasoista ja mekanismeista tarvittaisiin ko. katsauksen mu-
kaan lisää. Yleisesti ottaen prosessoiduissa kasviksissa (käsittelyinä mm. 
typistys, viipalointi ja peseminen) oli Badosan ym. (2008) tutkimuksessa 
ennen pakkaamista suuremmat bakteerimäärät kuin prosessoimattomissa 
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kasviksissa; poikkeuksena idut, joiden mikrobimäärät olivat ylipäätään kor-
keat. 
Torriani ja Massa (1994) havaitsivat puoliteollisen tuotantolaitoksen 
tuotantoprosessin tarkastelussa, että kuorinta vähensi porkkanoista koko-
naismikrobien määrää noin 2 log10 pmy/g ja molempien koliformityyppien 
määrää noin 1 log10 pmy/g. Porkkanaviipaleiden pesu klooratulla vedellä 
20 min ajan ei muuttanut porkkanaviipaleiden alkuperäisiä kokonaismikro-
bimääriä, mutta vähensi koliformien määrää. Kun tutkittiin tuotantoproses-
sia, viipaeiden mikrobimäärä kasvoi porkkanoiden leikkausvaiheessa, min-
kä arveltiin johtuvan huonosta laite- ja henkilöhygieniasta. Franzettin ja 
Gallin (1999) tutkimuksessa kokonaismesofiili- ja leuconostocs-tulosten 
perusteella porkkanoiden mikrobimäärät kasvoivat yleisesti ottaen proses-
soinnin edetessä. Pestyn ja kuoritun porkkanan mikrobimäärät olivat suu-
remmat kuin pesemättömän. Vastaavaa ei havaittu kokonaiskoliformeissa 
ja hiivoissa. Veitsikuorinta on hygienianhallintamielessä parempi kuin han-
kauskuorinta (Klaiber ym. 2005b). Voimakkaammin prosessoitujen pork-
kanaviipaleiden (koneellinen leikkuu, hankauskuorinta) ulkonäkö muuttui 
huonommaksi ja hyllyikä (4 °C tai 6 °C) oli lyhyempi kuin käsin viipaloitujen 
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LIITE 1. KOONTITAULUKOITA TUOREKASVISTEN TUTKIMUKSISTA 
 
Taulukko 1 Laboratoriotutkimuksia ilman suojakaasua pakattujen porkkanoiden varastoinnista eri olosuhteissa 
Tutkittu porkkana-
materiaali 
Pakkaus Varastointi Päätulos Viite 
Porkkanaviipaleet
  
Hapen imukykyä (5 %, 10 
% ja 15 %) lisäävät lisäai-
neet LD-polyeteenikalvossa 
4 °C ja 28 °C 10 % ja 15 % lisäainemäärät tuottivat pahaan laadun (massa, karoteno-
idit, mesofiiliset aerobiset bakteerit, enterobakteerit, sulfiitteja pelkistä-
vät klostridit, hiivat ja homeet, aistinvarainen laatu, rakenne) ja 6 vrk 
hyllyikä (4 °C). Lisäaine ei vaikuttanut hapen, hiilidioksidin tai typen 
läpäisevyyteen. Kalvojen läpäisevyys oli lisäaineesta riippumatta suu-







1) Ilma, 2) vakuumi 
2 °C, 10 vrk Vakuumi vähensi mikrobimääriä (kokonaismikrobit, hiivat ja homeet, 
maitohappobakteerit) ja fysiko-kemiallisia muutoksia (väri, kiintoaine, 
pH, titrattava happamuus, karotenoidit, aistinvarainen laatu). Hyllyikä 




Babyporkkanat 1) PVC-kalvo, 2) ei 
muovikalvoa 
5 °C, 90 % RH Muovikalvo hidasti porkkanan laadun heikkenemistä. Tekstissä tarkas-
tellaan yksityiskohtaisesti kuivumisesta ja solurakenteiden muutoksista 




Pestyt porkkanat 1) PVC-kalvo, 2 porkkanaa 
pakkauksessa; 2) ei muovi-
kalvoa, useita porkkanoita 
Huonelämpötila, 
20 vrk 
Muovikalvo esti porkkanoiden kuivumista, mutta lisäsi itämistä ja pikku-
juurten kasvua. Isompi porkkanamäärä säilyi 14 vrk ja kaksittain paka-







Taulukko 2 Laboratoriotutkimuksia suojakaasuun pakattujen porkkanoiden varastoinnista eri olosuhteissa 
Tutkittu porkka-
namateriaali 
Kaasukoostumus Varastointi Päätulos Viite 
Porkkanaviipaleet,  
-suikaleet ja -raaste 
1) Ilma 
2) 0,5 % O2 ja 10 % CO2  
0 °C, 5 °C ja 
10 °C 
Kaikkien tuotteiden hengitys väheni suojakaasussa, raasteessa vähiten. 
Suojakaasu edisti tuoreena pysymistä sekä kosteuden, pH:n ja värin 
säilymistä. Porkkanasuikaleiden kokonaismikrobimäärä oli 0 °C:ssa ja 5 
°C:ssa 0,4-0,8 log10 pmy/g -yksikköä pienempi kuin ilmassa. Suojakaasu 
ei ollut raasteen mikrobiologisen laadun kannalta parempi kuin ilma. 
Izumi ym. 
(1996) 
Porkkanaraaste 1) Ilma 
2) 2,1 % O2, 4 % CO2 ja 
93 % N2 
3) 5 % CO2 ja 95 % N2  
4 °C ja 10 
°C 
Alussa kokonaismikrobien määrä oli 4,88 log10 pmy/g, pseudomonasten 
4,71 log10, hiivojen 3,15 log10 ja maitohappobakteerien 3,52 log10 pmy/g. 
Varastoitujen raasteiden kokonaismikrobimäärien maksimi oli 8,76-9,83  
log10 (17 vrk), 10 °C:ssa 8,62-9,08 log10 pmy/g (6 vrk).  Typpipitoinen 






jakaasu: 8 vrk kuluttua < 
1 % O2 ja > 25 % CO2  





Hiivoja oli koko ajan 10
6-7 
pmy/g. Pseudomonaksia oli alussa 10
5-7 
pmy/g; 
osassa näytteitä määrä myöhemmin pieneni ja osassa kasvoi. Maitohap-
pobakteereja oli alussa 10
4-7 
pmy/g; määrä kasvoi 8 vrk:ssa 1-4 log-
sykliä. S. typhimuriumia ei todettu 2 vrk jälkeen. Raasteeseen lisätyn B. 
cereuksen määrä pieneni alle detektiorajan 6 vrk kuluessa, Clostridium 
perfringensin määrä pieneni seuraavaksi eniten, S. aureuksen ja L. inno-
cuan vähiten. 
Finn ja Upton 
(1997) 
Porkkanaraaste 2,1 % O2, 4,9 % CO2 ja 
93 % N2 
4 °C, 14 vrk Kokonaisbakteeri- ja maitohappoakteerimäärät kasvoivat melko tasaises-
ti (yht. noin 3-5 log10 pmy/g) sekä ilmassa että suojakaasussa 14 vrk 
ajan, S. entiritidiksen ja L. monocytogeneen määrä pieneni hieman (1-2 





Taulukko 2 (jatkoa)     
Tutkittu porkkanama-
teriaali 
Kaasukoostumus Varastointi Päätulos Viite 
Porkkananpalat 1) 5-20 % O2 ja 10 % 
CO2,  
2) 15 % O2 ja 5-20 % 
CO2,  
3) 5 % O2 ja 10 % CO2, 
4) 21 % O2 ja 10 % 
CO2  
(1-2: pakkausmateriaa-
li A, 3-4: pakkausmate-
riaali B) 
5 °C, 10 vrk Vain suojakaasulla 3 (vähän happea) ja läpäisevällä pakkauskalvolla 
pystyttiin stabiloimaan hapen pitoisuus pakkauksessa. Leikattu porkkana 
tarvitsee happea, jotta anaerobista metaboliaa ei tapahdu. Vastaavaa 
riippuvuutta hiilidioksidista ei havaittu. Hapen loppumisen välttämiseksi 
vain muutaman päivän varastointi on suositeltavaa porkkananpaloille. 
Sode ja Kuhn 
(1998) 
Porkkanasuikaleet 1-5 % O2, 3-10 % CO2 
ja tasapaino N2 
7 °C Tasapainosuojakaasusäilytys pidensi hyllyikää ilmasäilytyksen 5 vrk:sta 8 
vrk:een, mikä arvioitiin vaalenemisen perusteella. Artikkelissa raportoi-
daan suojakaasupakkausmallin validointia. 
Jacxsens ym. 
(1999) 
Porkkanaviipaleet 1) 50 % O2 ja 30 % 
CO2, 
2) 1 % O2 ja 10 % CO2 
8 °C Sitruunahapolla käsitellyn ja pinnoitetun porkkanan hyllyikä ilmassa oli 8 
vrk, josta hyllyikä piteni 2-3 vrk suojakaasussa 1 (mikrobiologinen, kemi-
allinen, aistinvarainen ja ravitsemuksellinen laatu). Esikäsittely 0,1 % 
sitruunahapolla ja syötävällä Na-alginaattipinnoitteella pidensi suojakaa-
susäilytetyn porkkanan hyllyikää 5-7 vrk. Kaasu 1 oli yhtä hyvä tai pa-
rempi kuin kaasu 2. Yli 70 % O2-pitoisuus ja 10-30 % CO2-pitoisuus yh-






2) 1,5-2,5 % O2, 50-
200 ppm CO2 ja tasa-
paino N2 
3) 0,5 % O2, 50-200 
ppm CO2 ja tasapaino 
N2 
2 °C Suikaleilla oli suurempi hengitys kuin kokonaisilla porkkanoilla. Pork-
kanasuikaleiden hengitys oli suurin ilmassa ja pienin suojakaasussa 3. 
Chu ja Wang 
(2001) 
Porkkanaraaste 3 % O2, 5-10 % CO2 ja 
tasapaino N2  
7 °C ja 12 
°C 
Pilaantumista hallitsivat maitohappobakteerit, mutta myös raasteeseen 





Taulukko 2 (jatkoa)     
Tutkittu porkkana-
materiaali 
Kaasukoostumus Varastointi Päätulos Viite 
Porkkanaraaste 1) ilma,  
2) 2,1 % O2, 4,9 % CO2 ja 93 % 
N2  
3) vakuumi 
4 °C S. enteritidis säilyi raasteessa 4 °C:ssa kaikissa olosuhteissa, 
mutta määrä ei kasvanut merkittävästi. Raasteeseen lisätty 
Lactobacillus sp lisääntyi kaikissa olosuhteissa riippumatta 
salmonellan läsnäolosta ja laski raasteen pH:ta. Suojakaasu 





Porkkanaraaste 1) 230 ml N2 laimentamaan O2 
polyeteenipakkauksessa (25 cm 
x 30 cm) 
2) rei’itetty pakkaus 
5 °C ja 25 °C Pakkauksessa 1 olevan raasteen väri oli parempi kuin pakka-






Polypropeenipakkaus 1) ilman 
reikiä 2) rei’itettynä. Luonnollises-
ti syntyvä suojakaasu (4 °C)  
1) <1 % O2 ja 25-35 % CO2 
2) 11-14 % O2 ja 9-12 % CO2 
4 °C ja 8 °C, 
9 vrk 
Olosuhde 1 pilasi raasteen laadun, joten olosuhde 2 oli pa-
rempi, joskaan ei ihanteellinen. Lämpötilan nousu lyhensi hyl-




Porkkanaviipaleet 1-90 % O2 ja 1-30 % CO2 4 °C, 6 °C, 8 
°C ja 10 °C, 6 
kk 
Hallitseva bakteeri (maitohappo- tai enterobakteerit tai Pseu-
domonas) vaihteli riippuen lämpötilasta ja kaasusta. Alhainen 
lämpötila sekä korkea O2- ja CO2-määrä johtivat pseudo-
monasten ja maitohappobakteerien tasaiseen kasvuun. Ko. 









2)  5 % O2, 5 % CO2 ja 90 % N2  
3) 95 % O2 + 5 % C2  
5 ± 2 °C, 13 
vrk 
Kaasu 2 paransi liilojen porkkanoiden aistinvaraista laatua ja 
pidensi hyllyikää 2-3 vrk:lla 10 vrk:een. Suojakaasu ei pidentä-
nyt oranssin porkkanan hyllyikää. Liiloja porkkanoita suositel-
tiin terveydellisten ominaisuuksien (oksidanttiaktiivisuus, karo-




jossa 19 % porkka-
naa 
1) Ilma 
2) ilma ja 20 % CO2 
3) 3 % O2 typessä 
4) 3 % O2 ja 20 % CO2 typessä 
5 °C, 90 % 
RH, 10 vrk 
Kurpitsan ja kesäkurpitsan aistinvaraiset muutokset rajoittivat 
salaatin hyllyikää. Olosuhteella 4 saatiin 10 vrk hyllyikä; myös 






Taulukko 2 (jatkoa) 
Tutkittu porkkana-
materiaali 
Kaasukoostumus Varastointi Päätulos Viite 
Raaste, jossa 20 % 




0,6-1,0 % O2 ja 16 % CO2 Kaupan olosuh-
teet, joiden 
jälkeen 1 vrk 4 
°C:ssa 
Sekasalaateista 20 % oli positiivisia Listeria spp:lle ja L. mo-





Porkkanakiekot Luonnollinen suojakaasu, olosuhteet 
vaihtelivat prosessoinnin ja varas-
tointilämpötilan mukaan 
4 °C tai 6 °C, 6 
vrk 
Voimakkaammin prosessoitujen viipaleiden (koneellinen leik-
kuu, hankauskuorinta) ulkonäkö muuttui huonommaksi ja 





Porkkanaviipaleet 1) Ilma 
2) 80 % O2, 10 % CO2 ja 10 % N2 
3) 5 % O2, 10 % CO2 ja 85 % N2 
4 °C, 21 vrk Varastointijakson aikana hiivojen ja homeiden määrä ei kas-
vanut, mutta mesofiilisten aerobisten mikrobien määrä kasvoi 
kaikissa tutkimusolosuhteissa: määrät olivat nollahetkellä 
3,78-3,90 log pmy/g, 21 vrk kuluttua 7,48-8,25 log pmy/g. 
Porkkanoiden väri säilyi hyvin 21 vrk tutkimusjakson ajan, 
mutta porkkanat pehmenivät selvästi kaikissa olosuhteissa 14 
vrk kuluessa. Hyllyikä oli 7 vrk ilmassa ja kaasussa 2, mutta 
vain 2 vrk kaasussa 3.  
Ayhan ym. 
(2008) 
Babyporkkanat 1) Ilma 
2) 2 kPa O2 ja 15 kPa CO2  
3) 5 kPa O2 ja 5 kPa CO2 
4) 10 kPa O2 ja 10 kPa CO2 
4 °C Hengitys oli alhaisin, karotenoidi- ja C-vitamiinimäärät kor-
keimmat alhaisissa happipitoisuuksissa. Fenolisten yhdistei-
den määrä kasvoi kaasussa 3. Suojakaasu säilytti visuaalisen 















Porkkanaraaste Sitruunahappo 0-300 mM 15 °C, 
7 vrk 




Leikattu porkkana Peretikkahappo 500 ppm 
(500 mg/l) (muut vetyperok-
sidi, kloori, korkea paine, 
vesihöyry ja kuuma ilma) 
2-5 °C Kokonaismesofiilien ja -koliformien vähenemä oli 2 log. Kloori oli hieman 
tehokkaampi porkkanalla kuin peretikkahappo, joka aiheutti suurimmat 





Porkkanaraaste Maitohappo 1 % ja 2 % 4 °C ja 
7 °C 
Käsittely vähensi psykrotrofien ja Aeromonas hydrophilan määriä raas-
teessa. Vaikutus säilyi varastoinissa. Vaikutus makuun oli tyydyttävä. 
Maitohappo oli tehokkaampi Aeromonaksen hallinnassa kuin prosessive-




Porkkanaraaste Peretikkahappo 40 ppm 5 °C, 
10 vrk 
Salmonellaa oli raasteessa aluksi 5,84 log pmy/g. Vesi vähensi bakteeri-
määrää alle 0,5 log pmy/g. Peretikkahappo tehosi tutkituista mikrobeista 
(muut EHEC, L. monocytogenes) parhaiten Salmonellaan; vähenemä 
käsittelyn jälkeen oli 2,1 log pmy/g. Varastoinnin jälkeen kloorilla ja pere-





Porkkanaraaste Peretikkahappo 40 ppm 5 °C, 
21 vrk 
Tutkittiin vaikutuksia ravitsemukselliseen laatuun. Peretikkahapolla käsi-









Käsittelyt vähensivät merkittävästi porkkanan hengitystä, joka kuitenkin 










Porkkanaraaste Peretikkahappo 80 mg/l ja 
250 mg/l 
7 °C Vedellä käsitellyn raasteen hyllyikä oli 4 vrk, rajoittavana tekijänä hiivat 
(maun perusteella 5 vrk). 80 mg/l peretikkahapolla käsitellyn raasteen 
hyllyikä oli 5 vrk, rajoittavina tekijöinä kokonaismikrobit ja hiivat (maun 
perusteella 7 vrk). Mikrobit eivät rajoittaneet 250 mg/l peretikkahapolla 











Porkkanaraaste Sitruunahappo (1 %) tai 
sitruunahapon ja emäksi-
sen EO-veden yhdistelmä 
15 °C, 
48 h 
Yhdistelmäkäsittely 50 °C:ssa vähensi kokonaisbakteerien, homeiden ja hiivojen 
määrää noin 3,7 log/pmy, L. monocytogenestä 3,97 log pmy/g ja EHECiä 4 log 
pmy/g. Myös aistinvarainen laatu säilyi tällä käsittelyllä parhaiten. Käsittelyt yksin 










Taulukko 4 Laboratoriotutkimuksia otsonoidulla vedellä tai ilmalla käsiteltyjen porkkanoiden varastoinnista eri olosuhteissa 
Tutkittu porkkanama-
teriaali 
Otsonin pitoisuus ja käsittelyaika Varastointi Päätulos Viite 
Pestyt porkkanat Vedessä 0 μg/l, 7,5 μg/l, 15 μg/l, 30 
μg/l, 60 μg/l; 28 vrk, 8 h/vrk 
2 °C, 8 °C 
tai 16 °C 
Otsonilla (60 μg/l) oli fungistaattinen vaikutus Botrytis 
cinereaan ja Sclerotinia sclerotiorumiin, joiden kasvu 
väheni 50 %. Myös värin ja fysiologian huomioon ottaen 




Pestyt porkkanat Ensin osalle näytteistä metyylisyklo-
propeenikäsittely, sitten ilmassa ot-
sonointi 0 nl/l, 300 nl/l tai 1000 nl/l; 10 
°C, 0-4 vrk 
0 °C, 24 
vkoa 
300 nl/l käsittely vähensi homeita porkkanoiden kruu-




Pestyt, kuoritut, listityt 
ja raastetut porkkanat 
Vedessä 30 g otsonia/h 4 °C, 7 vrk Raasteen pesu vedellä vähensi sokeripitoisuutta ja hei-
kensi aistinvaraista laatua. Kokonaisten porkkanoiden 
esipesu kloorilla (200 mg/l) paransi laatua. Otsonilla ei 
saavutettu vastaavaa bakteerien (kokonaismikrobit, 
pseudomonakset, maitohappobakteerit, enterobakteerit) 
vähenemistä kuin kloorilla. Otsonia pidettiin kuitenkin 
mahdollisena vaihtoehtona kloorille. 
Klaiber ym. 
(2004) 
Porkkanaraaste Vedessä 1,3 mg/l otsonia 4 °C, 9 vrk Toisin kuin kloorattu vesi, otsonoitu vesi ei hidastanut 
fenyylialaniini-ammoniakki-lyaasin alkamista, joka voi 
esim. lisätä porkkanan makuhaittoja. 
Klaiber ym. 
(2005a) 
Pestyt porkkanat Ensin osalle näytteistä metyylisyklo-
propeenikäsittely, sitten ilmassa ot-
sonointi 300 nl/l tai 1000 nl/l; 10 °C, 0-4 
vrk 
0 °C, 24 
vkoa 
Otsoni (1000 nl/l, 2-4 vrk) vähensi Botrytis cinereaa, mut-
ta lisäsi hengitystä. Metyylisyklopropeeni heikensi ot-
sonoinnin tehoa. Otsonointi heikensi porkkanan laatua, 
joten sitä ei suositeltu kaupalliseen käyttöön. 
Forney ym. 
(2007) 
Porkkanat Vedessä 0,02 g/min, 4 ppm 20 °C, 10 
vrk 
Otsoni tuhosi tehokkaasti valkomätää aiheuttavaa Pecto-




Porkkanat Ilmassa 50±10 nl/l, 6 kk 0,5 °C, >95 
% RH, 6 kk 
Otsoni toimi S. sclerotiorumin ja B. cinerean hallinassa, 




- Ei sisältynyt 
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TAULUKKO 4 (jatkoa)    
Tutkittu porkkanama-
teriaali 
Otsonin pitoisuus ja käsittelyaika Varastointi Päätulos Viite 
Kuoritut porkkanat ja 
porkkanaraaste 
Vedessä 1 ppm/5 min - Kuoritun porkkanan ja porkkanaraasteen kokonaismikrobi-
en sekä homeiden ja hiivojen määrät vähenivät melko vä-
hän, <1 log10 pmy/g. 
Alegria ym. 
(2009) 
Porkkanasuikaleet Vedessä 1:1 suhteessa porkkanan 
massa/veden tilavuus; 200 mg/h, 10 
min 
6 °C, 85 % 
RH, 30 vrk; 
suojakaasu 
(2 % O2, 5 % 
CO2, 93 % 
N2) 
Otsoni vähensi mikrobeja (kokonaismikrobit, homeet ja 
hiivat, kokonaiskoliformit), joiden kasvua suojakaasu edel-
leen hillitsi. Yhdistelmäkäsittely oli tehokkain hengityksen ja 




Porkkanat Ilmassa 450 ppb, 20 °C 20 °C, 95-97 
% RH, 12 vrk 
48 h otsonikäsittely vähyensi selvästi B. cinereaa ja S. 
sclerotiorumia porkkanassa. Väri ei muuttunut. 
Sharpe 
ym. (2009) 
- Ei sisältynyt 
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Taulukko 5 Laboratoriotutkimuksia elektrolysoidun veden (EO) vaikutuksista porkkanan laatuun 
Tutkittu porkana-
materiaali 
EO-vesi  Varastointi Päätulos Viite 
Porkkanaviipaleet Neutraali EO-vesi, 
pH 6,8; 15 ppm, 30 
ppm ja 50 ppm va-
paata klooria 
- Pinnalla oli ennen käsittelyä kokonaismikrobeja 3,5 log10 pmy/g, koko pork-
kanassa 4,2 log pmy/g. 20 ppm käsittelyssä mikrobit vähenivät 0,1-0,7 log 
enemmän kuin vedellä. Huuhtelu tai kastaminen ilmasuihkun kanssa olivat 
tehokkaampia kuin pelkkä kastaminen. Mitä enemmän vapaata klooria 
vedessä oli, sitä suurempi oli bakterisidinen vaikutus (50 ppm:llä enintään 
1,1 log). Käsittelyt eivät vaikuttaneet porkkanan muuhun laatuun. Puhdas-
vesihuuhtelu ei vähentänyt EO-vesikäsittelyn tehoa. 
Izumi (1999) 
Porkkanaraaste Neutraali EO-vesi, 5 
mg/l tai 30 mg/l va-
paata klooria 
7 °C, 48 h Käsittelyt eivät vaikuttaneet porkkanan (tai salaatin) hengitykseen. Hengi-
tys on otettava huomioon pakkaamista suunniteltaessa. 
Vandekinderen 
ym. (2008a) 
Porkkanaraaste Neutraali EO-vesi, 
pH 7,50 (tai 7,87); 3 
(tai 30) mg/l vapaata 
klooria 
- EO-vesikäsittelyt eivät olleet yhtä tehokkaat aerobisten kokonaismikrobien 
vähentämisessä kuin Na-hypokloriitti, peretikkahappo tai klooridioksidi. EO-
veden teho vastasi suunnilleen tavallista vettä. Konsentridumpi EO-vesi 
heikensi jonkin verran raasteen aistinvaraista laatua. 
Vandekinderen 
ym. (2008b) 
Porkkanaviipaleet Hieman hapan EO-
vesi, pH 5,5; 23 mg/l 
vapaata klooria, 18 
°C tai 45 °C 
- Lämmitetty käsittely vähensi kokonaismikrobien määrää 2,2 log10 pmy/g, 
homeita ja hiivoja >1,9 log10 pmy/g verrattuna pelkällä vedellä käsittelyyn. 
Huoneenlämpöinen EO-vesi ei ollut yhtä tehokas kuin lämmitetty, mutta 
tehokkaampi kuin pelkkä vesi. Muu laatu säilyi jotakuinkin muuttumattoma-
na. 
Koide ym. (2011) 
Porkkanaraaste Emäksinen EO-vesi, 
pH 11,3; vapaan 
kloorin määrää ei 
tutkittu 
Hapan EO-vesi, pH 
2,54; 50 mg/l vapaa-
ta klooria 
4 °C ja 25 
°C, 14 vrk 
EO-vedet tehosivat kokonaismikrobeihin, homeisiin ja hiivoihin lähes vas-
taavasti kuin Na-hypokloriitti (100 ppm), mutta selvästi enemmän kuin de-
ionisoitu vesi. 3 ja 5 min kastoajat olivat tehokkaammat kuin 1 min. EO-
veden lämpötilan nosto 1 °C:sta 50 °C:een tehosti vaikutusta. Emäksinen 
EO-vesi (50 °C, 30 min) vähensi EHECin ja L. monocytogeneen määrää 
porkkanassa lähes kuten kloori tai sitruunahappo. EO-vesi-sitruunahappo-
yhdistelmä oli tehokkain; ko. raasteen hyllyikä 4 °C:ssa oli aistinvaraisen 
laadun osalta 9 vrk. Mikrobiologisen laadun kriittistä hyllyikäkriteeriä (koko-
naismikrobit 7-8 log pmy/g, hiivat 5 log pmy/g) ei ylitetty 15 vrk:ssa yhdis-
telmäkäsitellyllä raasteella, mutta 25 °C:ssa aika oli 48 h. Käsittelemättö-









Päätulos  Viite 
Porkkanaviipaleet Kasto fosfaattipuskuriliuokseen 
40 °C, 15 min tai 50 °C, 30 s 
1 °C ja 4 
°C, 2 vkoa 
Lämpökäsittely ei edistänyt metoksymelleiinin kertymistä.   Mercier ym. 
(1993) 
Luomuporkkanat, pakattu 
rei'itettyyn polyeteeniin  
Höyrytys 90 °C, 1,2 atm, 3 s 0,5 °C, 60 
vrk ja 21 
°C, 7 vrk 
Höyrykäsitellyistä porkkanoista tuhoutui varastoinnin aikana 
2 %, käsittelemättömistä 23 %. Kun porkkanoihin oli lisätty 
kolmea eri sientä, säilyvyyserot olivat vieläkin suuremmat. 




la 50 °C, 30 s 
10 °C, 20 
vrk 




Kuoritut ja leikatut pork-
kanat 
Höyrytys 55 °C ja 4 min sekä 
kuuma ilma 300 °C ja 40 s 
2-5 °C, 5 
vrk 
Yhdistelmäkäsittely ei vaikuttanut mikrobimääriin (koko-
naismesofiilit, hiivat ja homeet, kokonaiskoliformit), mutta 





Kasto veteen 36-60 °C, 28-100 
min 
4 °C, 15 
vrk  
Kokonaisten porkkanoiden lievä lämpökäsittely 35 °C:ssa 60 
min ajan paransi hieman porkkanan kiinteyttä. 
Correia ym. 
(2005) 
Kuoritut porkkanat Vesipesu 4 °C tai 50 °C 4 °C Vesipesu 50 °C:ssa pienensi aerobisten mesofiilisten bak-
teerien määriä 1,7-2,0 log10 pmy/g. Lämmin klooripesu oli 
hieman tehokkaampi (vähenemä 2,3 log pmy/g) kuin kylmä 





Kalsiumlaktaatti ja lämpöshokki 
25 °C ja 50 °C 
4 °C, 10 
vrk 
Rakenteen ja ravitsemusarvon kannalta kalsiumlaktaatti- ja 
lämpöshokkikäsittely oli prarempi kuin klooraus. 
Rico ym. 
(2007b) 
Kuoritut porkkanat ja 
porkkanaraaste 
Kasto kuumaan veteen (100, 45 
s), jäähdytys jääkylmässä vedes-
sä 5 min 
- Kokonaismikrobien sekä homeiden ja hiivojen määrät vähe-
nivät käsittelyssä 2,5-4 log10 pmy/g, eli selvästi enemmän 










Päätulos  Viite 
Porkkanaraaste 100 °C, 45 s 5 °C, 
10 vrk 
Lämpökäsittely oli mikrobiologiselta kannalta tehokkaampi kuin kloorikäsitte-
ly. Hyllyikä piteni 3 vrk:lla verrattuna käsittelemättömään tuotteeseen. Kuu-
mennus vähensi raasteen hengitystä ja peroksidaasiaktiivisuutta, mikä voi 
mikrobiologian lisäksi vaikuttaa hyllyiän pitenemiseen.  
Alegria 
ym. (2010) 
Porkkanaviipaleet Kasto veteen 50-100 °C, 
2-60 min 
- Korkea lämpötila nosti bioaktiivisen aineen, polyasetyleenin, määrää, jota 
alhainen lämpötila puolestaan laski. 
Rawson 
ym. (2010) 
Pestyt ja harjatut pork-
kanat 
Höyrytys 120 °C, <0,4 
MPa, 0-4 s 
- Lyhyt (3 s) esiviilennetyn porkkanan höyrytys säilytti värin lähes ennallaan, 




Porkkanaraaste 1-50 °C, 1-5 min 
 
4 °C ja 
25 °C, 
14 vrk 
Lämpötilan nousu tehosti kaikkien käsittelyjen (deionisoitu vesi, Na-
hypokloriitti, hapan ja emäksinen EO-vesi) vaikutusta kokonaismikrobeihin 
sekä homeisiin ja hiivoihin.  
Rahman 
ym. (2011) 
- Ei sisältynyt 
 













, 20 °C, 
72 h (myös 1 °C ja 4 
°C) 
1 °C ja 4 
°C, 2 
vkoa 
UV-käsitellyt porkkanat, joissa metoksymelleiini oli ehtinyt kertyä, olivat varastojak-
solla vastustuskykyisempiä Botrytis cinereaa ja Sclerotinia sclerotiorumia vastaan 
kuin näytteet heti UV-käsittelyn jälkeen. Metoksymelleiinillä oli varastotauteja vas-




Pestyt porkkanat 0,88 kJ/m
2
 1 °C, 50 
vrk 
UV-valo viritti paikallisesti vastustuskykyä varastotauteja (B. cinerea) vastaan. Koko 




Porkkanakuutiot UV-säteilys 16 
mW/cm
2
, 20 min, 
osassa myös TiO2 
fotokatalyyttinen 
reaktio 
- Aerobisten kokonaisbakteerien määrät vähenivät porkkanakuutioista 1,8 log pmy/g 
verran 20 min yhdistelmäkäsittelyn jälkeen, pelkällä UV-valolla vähenemä oli 1,1 
log pmy/g. Porkkanapalojen pinnalle lisätyn Bacillus cereuksen ja Salmonellan 
määrä väheni yhdistelmäkäsittelyllä enemmän, E. coli vähemmän kuin yksin UV:lla. 
Cho ym. 
(2007) 
- Ei sisältynyt 
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Porkkanakuutiot 100-200 MPa, tehoaika 
5-30 min, intervalli 5 
min. Lämpötilaa ei mai-
nittu. 
- Käsittely vaikutti porkkanan rakenteeseen. Basak ja 
Ramaswamy 
(1998) 
Porkkanasose 500 MPa ja 800 MPa, 5-
10 min. Lämpötilaa ei 
mainittu. 




Kuoritut ja leikatut 
porkkanat 
300 MPa, 400 MPa ja 
500 MPa, 9-15 °C 
2-5 °C, 
5 vrk 
Ennen käsittelyä kokonaismesofiilien, homeiden ja hiivojen sekä kokonaiskoli-
formien määrät olivat 4-5 log pmy/g, 300 MPa käsittelyn jälkeen 0-1 log pmy/g; 
korkeammilla paineilla käsitellyistä ei todettu mikrobeja. Varastoinnin aikana 
mikrobien määräkasvoii 7-8 pmy/g:aan (0 Pa), 4-5 log pmy/g:aan (300 MPa) ja 
2 log pmy/g:aan (400 MPa); 500 MPa käsitellyistä ei todettu mikrobeja. Listeri-
aa ei todettu mistään näytteestä. 
Opatova ym. 
(2003) 
Porkkanakiekot 100 MPa, 200 MPa ja 
300 MPa, max 39 °C, 30 
min 
- Painekäsittely pehmensi porkkanaa ja muutti solurakennetta, mutta vaikutus 
biokemiallisiin ominaisuuksiin oli vähäinen. 
Araya ym. 
(2007) 
Porkkanakiekot Pastörointi: 500 MPa, 16 
min, 25 °C tai 20 min, 
600 MPa, 45 °C 
Sterilointi: max 600 
MPa, 117 °C. 
- Molemmat käsittelyt säilyttivät porkkanan kovuuden tai suurensivat sitä verrat-




- Ei sisältynyt. 
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LIITE 2. ERI HYGIENISOINTIMETELMIEN OMINAISUUKSIA 
 
Taulukko 1 Vähän prosessoiduille vihanneksille ja hedelmille käytettyjä kemiallisia hygienisointimenetelmiä. 
Menetelmä Edut Rajoitukset Tehokkuus Viitteet 
Kloori (hypokloriitti) - Alhaiset kustannukset 
- Helposti saatavilla 
- Pitkä käyttöhistoria ja 
paljon kokemuksia 
- Vapautuvat kloorihöyryt valmistusvai-
heessa ja kloorin sivutuotteet aiheuttavat 
haitallisia terveysvaikutuksia 
- Tehooon vaikuttaa orgaanisen ainek-
sen määrä 
- Syövyttävä 
- Aktiivisuus pH:sta riippuvainen 
- Herkkä lämpötilalle, valolle ja ilmalle 
- Kielletty joissakin Euroopan maissa 
- Tuhoaa kohtalaisesti patogeeneja 
ja muita mikrobeja 
- Erittäin suurilla pitoisuuksillakaan 
ei voida poistaa kaikkia taudinai-
heuttajia kasvistuotteista 
- Jonkin verran kykyä vastustaa 
bakteeri-itiöitä ja alkueläimiä  
De Roever (1998), 
Brackett (1999), Burnett 
ja Beuchat (2000), Har-
ris ym. (2003), Butot ym. 
(2007), Baert ym. (2011)  
Klooridioksidi, vedessä - Suurempi antimikrobinen 
tehokkuus neutraalissa 
pH:ssa kuin kloorilla  
- Teho vähemmän pH:sta 
riippuvainen klooriin ver-
rattuna 
- Vähemmän vaarallisten 
sivutuotteiden muodostu-
mista kuin kloorilla 
- Vähemmän syövyttävä 
kuin kloori ja otsoni 
- Voi viivästyttää tuottei-
den kypsymistä 
- Valmistettava paikan päällä 
- Räjähdysvaara 
- Ei sallittu leikatuille tuotteille Yhdysval-
loissa, ei säädöksiä EU:ssa 
- Käsittelyn jälkeen vaaditaan huuhtelu 
talousvedellä 
 - Muodostuu sivutuotteita, kuten kloriittia 
ja kloraattia 




- Alhaiset pitoisuudet eivät ole te-
hokkaita 
- Muutaman log:n vähentymisiä on 
raportoitu, kun on käytetty ko. mais-






Sanz ym. (2002), Baur 
ym. (2005), Beltrán ym. 
(2005), Ukuku (2006), 
Wei ym. (2007), Casteel 
ym. (2008), Vandekinde-
ren ym. (2008)  
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Taulukko 1 (jatkoa)     
Menetelmä Edut Rajoitukset Tehokkuus Viitteet 
Klooridioksidi, ClO2-
kaasuna 
- Tehokas laajalla pH-
alueella 
- Suuri tunkeutumiskyky 
- Hajoaa klooriksi ja hapeksi 
- Valmistetaan paikan päällä 
- Tehoon vaikuttavat altistumisaika, 
lämpötila ja suhteellinen kosteus 
Ks. klooridioksidikaasu 
Hapan natriumkloriitti - Tehokkaampi kuin hypo-
kloriitti, koska alhainen pH 
- Vähän tietoa käytössä muodostuvista 
sivutuotteista 
- Rajallinen määrä tutkimustietoa 
- Estää tuoretuotteiden entsymaat-
tista ruskistumista  
- Tuotteen käyttökelpoisuuden mää-
rittäminen vaatii lisätutkimuksia 
He ym. (2008), Allende 
ym. (2009), Luo ym. 
(2011) 
Bromi - Mahdolliset synergiaedut 
klooriyhdisteiden kanssa 
- Tietoa puuttuu sivutuotteista ja mahdol-
lisista terveysvaikutuksista 
- Ei laajalti käytetty hygienisoinnissa Beuchat (1998), Parish 
ym. (2003) 
Jodi - Vähemmän syövyttävä 
kuin kloori kylmässä läm-
pötilassa 
- Laajakirjoinen 
- Jodoforina vähemmän 
haihtuva kuin jodi 
- Tahraa tavaroita ja laitteita 
- Syövyttävä yli 50 °C:ssa 
 
- Aktiivisempi kasvullisia soluja kuin 
bakteeri-itiöitä vastaan  
Parish ym. (2003), Ay-
ala-Zavala ja Gustavo 
(2010)   
Natriumfosfaatti - Vähemmän syövyttävä 
kuin useimmat muut yhdis-
teet 
- Ei ole tehokas Listeriaa vastaan 
- Erittäin korkea pH (11-12) 
- 1-15 % pitoisuudet tuottaneet tau-
dinaiheuttajien 0-6 log vähenemisen  
Zhuang ja Beuchat 
(1996), Beuchat (1998), 
Weissinger ym. (2000)   
Kvaternaariset ammoni-
umsuolayhdisteet 
- Väritön, hajuton 
- Vakaa korkeassa lämpö-
tilassa 
- Ei korroosiota 
- Hyvä läpäisevyyskyky 
- Suhteellisen vakaa or-
gaanisille yhdisteille 
- Rajallinen hyödyllisyys alhaisessa 
pH:ssa (< 6) 
- Ei sovi yhteen saippuoiden ja anionis-
ten pesuaineiden kanssa 
- Kallis 
- Tehokkaampi sieniä ja gram-
positiivisia bakteereita kuin gramne-
gatiivisia bakteereita vastaan (poik-
keukset: Salmonella ja E. coli) 
Reynolds (1991), 
Rossmoore (2001), Par-
ish ym. (2003) 
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Taulukko 1 (jatkoa)     






- Helppo käyttää 
- Taloudellinen, riippuu 
hapon tyypistä ja käytöstä 
- Ei myrkyllinen 
 
- Haitallinen vaikutus aistinvaraiseen 
laatuun 
- Suhteellisesti alhainen antimikrobiolo-
ginen teho  
- Alhainen pH 
- Antimikrobinen vaikutus riippuu hapon 
tyypistä ja mikro-organismin kannasta 
- Vaikuttaa jäteveden laatuun 
- Merkittävien mikrobimäärien vä-
hennysten saavuttamiseen tarvitaan 
pitkä vaikutusaika (5-15 min) 
Benarde ym. (1965), 
Francis O'Beirne (2002), 
Singh ym. (2002), 
Zhong ym. (2006), Fu 
ym. (2007) 
Vetyperoksidi (H2O2) - Ei haitallisia sivutuotteita  
- Ei jäämiä tuotteeseen 
- Ei syövyttävä alhaisilla 
pitoisuuksilla 
- Fytotoksisuus joillakin tuotteilla kuten 
salaatilla ja marjoilla 
- Heikentää yleistä laatua 
- Alhainen antimikrobinen tehokkuus  
- Alhainen tehokkuus hiivoja, sieniä ja 
viruksia vastaan 
- Vaatii H2O2-jäämien poistamista käsit-
telyn jälkeen 
- Pienillä pitoisuuksilla (1-2 %) ei  
tehokas vähentämään patogeenis-
ten bakteerien lukumäärää tuore-
tuotteissa 
- Suurilla pitoisuuksilla (4-5 %) hei-
kentää yleistä tuotteen laatua  
Hwang ym. (2001), Ak-
bas ja Olmez (2007), 
Ölmez ja Kretzschmar 
(2009), Alexandre ym. 
(2012a),  
Peretikkahappo - Ei haitallisia sivutuotteita 









- Ei syövyttävä < 80 ppm 
pitoisuuksilla  
- Tehokkaampi kuin kloori 
tai kloorikaasu 
- Alhainen antimikrobinen teho  - Suurikaan pitoisuus pesuvedessä 
ei riitä merkittävästi vähentämään 
mikrobien määriä tuoreissa hedel-
missä ja vihanneksissa 
Sapers ja Jones (2006), 
Sapers (2009), Vande-
kinderen ym. (2009a) 
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Taulukko 1 (jatkoa) 
Menetelmä Edut Rajoitukset Tehokkuus Viitteet 
Kalsiumpohjaiset liuo-
kset 




ta tai hedelmien ja vihan-
neksien kypsymistä 
- Vähentää sadonkorjuun 
jälkeistä lahoamista 
- Katkera maku, sivumaut  - Rajoitettu teho  
- Kalsiumlaktaatti on vähentänyt 
mikrobeja  tuoreleikatuista salaa-
teista ja porkkanoista vastaavassa 
määrin kuin kloori 
Kitis (2004), Ölmez ja 
Kretzschmar (2009) 
Otsoni, vesiliuoksessa - Suuri antimikrobinen 
aktiivisuus 
- Tehokas pieninä pitoi-
suuksina ja lyhyinä vaiku-
tusaikoina 
- Laajakirjoinen 
- Hyvä läpäisevyyskyky 
- Tehokkuudesta al-
kueläimiä vastaan löytyy 
mainintoja 
- Yleisesti tunnustettu 
turvalliseksi 
- Ei vaarallisia sivutuotteita 




- Tuotteen maku ja väri voivat heiketä 
- Voi aiheuttaa tuotteelle fysiologisia 
vahinkoja ja vähentää antioksidanttiai-
neiden määrää 
- Epävakaa, erittäin reaktiivinen 
- Mahdolliset myrkylliset vaikutukset 
ihmiselle käyttötiloissa 
- Edellyttää seurantaa sisätiloissa  
- Valmistettava paikan päällä 
- Suuret investointikustannukset 
- Syövyttää laitteita; ruostumattoman 
teräksen korroosiopotentiaali kasvaa yli 
1 ppm otsonipitoisuudella. 
 - Useimmat pintamateriaalit kestävät 1-3 
ppm otsonia  
- Suuren otsonipitoisuuden liuottaminen 
on kallista  
 


















Conway ym. (1992), 
Picchioni ym. (1996), 
Martin-Diana ym. 
(2005), Anino ym. 
(2006), Pascual ym. 
(2007) Alexandre ym. 




Taulukko 1 (jatkoa)    
Menetelmä Edut Rajoitukset Tehokkuus Viitteet 
Otsoni, kaasumaisena - Suurempi antimikrobinen 
aktiivisuus kuin liuoksella  
- Tehoaa pilaaja- ja pato-
geenisia mikro-
organismeja vastaan 
- Otsonikaasu on vaarallista, joten se on 
kerättävä talteen ja hävitettävä  
- Myrkyllinen ja reaktiivinen 
- Voi vahingoittaa kasvisolukkoa 
- Tuotteen laadussa voi tapahtua muu-
toksia  
- Otsonivuodon havaitsemiseksi tarvitaan 
valvontaa 








, Cl2, OH 
ja O3, jotka ovat tehokkai-
ta inaktivoimaan erilaisia 
mikro-organismeja  
- Neutraloi haitallisia ainei-
ta, kuten syanidia ja am-
moniumia 
- Heikentää tuoretuotteiden laatua - Voimakas bakterisidinen vaikutus 




(1999), Len ym. (2000), 
Yang ym. (2003), Guzel 
Seydim ym. (2004), 
Karaca ja Velioglu 






Taulukko 2 Vihanneksille ja hedelmille käytettyjä fysikaalisia hygienisointimenetelmiä 
Menetelmä Edut Rajoitukset Tehokkuus Viitteet 
Suojakaasupakkaukset 
(MAP) 
- Pidentää tuoretuotteiden 
säilyvyyttä 50–400 % 




- Vähentää taloudellisia 
tappioita 
- Hajuton ja kätevä pak-
kaus 
- Suljetut pakkaukset 
voivat estää tuotteen 
uudelleen kontaminoitu-
misen 
- Kypsyminen hidastuu 
- Usein korkean CO2-pitoisuuden tuotta-
misen seurauksena kehittyy sivumakuja 
ja mahdollisten taudinaiheuttajien  kasvu 
saattaa tehostua 
- Lämpötilan valvonta välttämätön 
- Eri kaasukoostumukset, pakkausmate-
riaalit ja lämpötilat eri tuotetyypeille ja eri 
patogeeneja vastaan 
- Muovikalvot voivat olla ympäristön kan-
nalta haitallisia 
- Tehokas tuoreiden ja jalostettujen 
vihannesten laadun säilyttämisessä 
- Vähentää sadonkorjuun jälkeisten 
tautien esiintyvyyksiä useilla hedel-
millä ja vihanneksilla 
Kim ym. (2000), Cliffe 
Byrnes ja O'Beirne 
(2002), Saltveit (2003), 
Rico ym. (2008), Cui 
ym. (2009), Graça ym. 
(2011), Arvanitoyannis 
(2012) 
Aktiiviset ja älykkäät elin-
tarvikepakkaukset  




- Lämpötilan valvonta 
kuljetuksissa 
- Hengityksen, mikrobien 
kasvun ja kosteuden val-
vonta 





- Vaikea arvioida turvallisuutta verrattuna 
perinteiseen pakkaukseen 
- Aineet voivat kulkeutua pakkauksista 
elintarvikkeeseen 
- Virheellinen pakkauksien käyttö johtuu 
riittämättömistä merkinnöistä 
 - Ei yhdenmukaista kansainvälistä lain-
säädäntöä 
- Merkintöjä koskevat vaatimukset 
- Tehokas tuotteen säilyvyyden 
parantamiseksi 
- Valvoo pakatun tuotteen turvalli-
suutta ja eheyttä 
Yam ym. (2005), Kerry 




Taulukko 2 (jatkoa)     
Menetelmä Edut Rajoitukset Tehokkuus Viitteet 
Nanokomposiittipak-
kaukset 
- Mekaaniset pakkauksen 
ominaisuudet, esim. lu-
juus, kimmokerroin ja mit-
tapysyvyys, parantuvat 
- Alhainen kaasujen, ve-
den ja hiilivetyjen lä-
päisevyys  
- Lämmönkestävyys 
- Kemiallinen kestävyys 
- Sähkönjohtavuus 
- Optinen kirkkaus verrat-
tuna perinteisiin polymee-
reihin 
- Suurentunut viskositeetti 
- Niukasti tietoa koostumuksesta, raken-
teesta ja ominaisuuksista 
- Tietoa tarvitaan lisää, kehitystyö 
käynnissä 
De Azeredo (2009), de 
Azeredo (2013) 
Ultraviolettivalo (UV) - Ei jäännöstoksisuutta 
- Laitteet suhteellisen hal-
poja ja helppoja käyttää 
- Voi vähentää tuotteen 
huononemista 
 
- Esikäsittely tavallisesti välttämätöntä 
- Vaikeuksia mitata tarkasti UV-annosta 
- Lisää tuotteen  stressiä ja hengitystä 
- Alhainen läpäisevyys 
- Rajoitettu soveltuvuus kiinteille elintar-
vikkeille ja läpinäkymättömille pinnoille  
- Voi aiheuttaa sivumakuja ja värin muu-
toksia 
- Vähentää tehokkaasti pieneliöstön 
kasvua hedelmissä ja vihanneksissa 
- Pieneliöitä tappava UV-C- alueella 
Ohlsson ja Bengtsson 
(2002), Alexandre ym. 




Taulukko 2 (jatkoa)    
Menetelmä Edut Rajoitukset Tehokkuus Viitteet 
Pulssivalo - Nopea ja tehokas mikro-
bien inaktivaatioon kiin-
teissä ja nestemäisissä 
elintarvikkeissa 
- Kustannukset keskitasoa 
- Alhainen energiankulutus 
- Elintarvikkeen koostumus vaikuttaa 
tehoon 
- Teho pienenee, jos suuri kontaminaatio 
- Mahdollinen vastustuskyky joillekin 
mikro-organismeille 
- Mahdolliset haitalliset kemialliset vaiku-
tukset 
- Inaktivoi pilaantumista ja pato-
geenisia mikro-organismeja 
Guerrero Beltrán ym. 
(2005), Gómez-López 
ym. (2007), Choi ym. 
(2010), Oms-Oliu ym. 
(2010)  
Korkeapainekäsittely - Mikrobien ja entsyymien 
inaktivointi 
- Ei maun ja ravintoainei-
neiden heikkenemistä  
- Myrkyllisyydestä ei todis-
teita 
- Yhdenmukainen käsittely 
läpi elintarvikkeen 
- Kalliit laitteet 
- Elintarvikkeissa pitäisi olla n. 40 % va-
paata vettä antimikrobisen vaikutuksen 
aikaansaamiseksi 
- Tehokas inaktivoimaan useimmat 
kasvulliset patogeenit ja pilaantu-
mista aiheuttavat mikro-organismit 
käytettäessä yli 200 MPa:n painetta  
Guerrero Beltrán ym. 
(2005), Considine ym. 
(2008), Chawla ym. 
(2011)  





- Prosessiaika  lyhenee,  
prosessilämpötila alenee 
- On yhdistettävä muihin prosesseihin, 
jotta olisi tehokas 
- Muutoksia elintarvikkeiden rakentee-
seen ja koostumukseen 
- Tunkeutumiseen vaikuttavat tuotteen 
kiinto-aine ja ilma  
- Tehokas yleisiä elintarvikeperäisiä 
taudinaiheuttajabakteereja vastaan 
- Tehoaa myös vegetatiivisiin solui-
hin, itiöihin ja entsyymeihin 
Cao ym. (2010), Chemat 
ym. (2011), Sagong ym. 
(2011), Alexandre ym. 
(2012b), Mukhopadhyay 
ja Ramaswamy (2012)  
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Taulukko 2 (jatkoa) 
Menetelmä Edut Rajoitukset Tehokkuus Viitteet 
Kylmä plasma - Suuri hyötysuhde 
- Vähäinen vaikutus tuot-
teen sisäiseen matriisiin 
- Ei jäämiä 
- Resurssitehokas 
- Voidaan käyttää vihan-
neksien kudosten pinnoilla 
- Voisi olla osana pak-
kaamisprosessia 
- Niukasti tietoa  inaktivointimekanis-
meista 
- Fysikaalis-kemiallisia muutoksia saat-
taa esiintyä tuotteessa 
- Inaktivaatioon vaikuttavat mikro-
organismien tyyppi, solujen määrä, käy-
tetty kaasuseos, kaasun virtaus ja solu-
jen fysiologinen tila 
- Niukasti tietoja elintarvikkeiden ja pak-
kausmateriaalien yhteisvaikutuksesta 
- Niukasti tietoja plasman stabiilisudesta 
laajamittaisessa käytössä 
- Saavutettu seuraavat 1,5-3,7 log 
pmy/cm
2 
inaktivaatiot (E. coli O157: 
H7, Salmonella, S. aureus ja L. 
monocytogenes) 
Perni ym. (2008), Knorr 
ym. (2011), Critzer ja 
Doyle (2010), Bermúdez 
Aguirre ym. (2013), 
Fernández ym. (2013), 
Fernández ja Thompson 















LIITE 4. KOTIMAISIA KASVISALAN 
HANKKEITA (LÄHDE: HANKEHAAVI) 
 
Hankkeen nimi Ajankohta/ 
vuosi 
Tekijätaho 
Lasinalaisvihannesten tuhoeläinten biologinen torjunta 1971–1991 MTT 
Punajuurikkaan, lantun, porkkanan ja palsternakan 
lajikekokeet 
1977–1987 MTT 
Kurpitsan ja avomaankurkun lajikekokeet 1981–1987 MTT 
Taimikasvatustutkimus purjolla, salaatilla, sellerillä, 
kerä- ja kukkakaalilla 
1984–1988 MTT 
Kasvitautien levinneisyyden ja runsauden seuranta - 
öljykasvit, peruna, hedelmät, marjat ja vihannekset  
1984–1988 MTT 
Kasvihuonesalaatin lajiketutkimus 1985–1988 MTT 
Tomaatin taimi- ja kasvualustatutkimus  1985–1988 MTT 
Kasvihuonetomaatin lajiketutkimus 1985–1988 MTT 
MTT:n marja- ja vihannesprojekti 1987–1989 MTT 
Kasvihuonevihannesten lajiketutkimus 1988–1991 MTT 
Salaatin viljelymenetelmien kehittäminen ja viljelytoi-
mien vaikutus salaatin laatuun 
1988–1991 MTT 
Kasvihuonevihannesten viljelymenetelmä- ja laatutut-
kimus 
1988–1991 MTT 
Kasvihuoneviljelytöiden rationalisointitutkimus 1988–1991 MTT 
Punajuuren ja sipulin lannoitus 1989–1994 MTT 
Kasvitautien levinneisyyden ja runsauden seuranta ja 
kasvinsuojeluohjaus  
1989–1995 MTT 
Avomaan vihannesten tuotantotekniikka 1989–1995 MTT 
Maan fysikaalisten ominaisuuksien vaikutus porkkanan 
kasvuun 
1989–1994 Helsingin yliopisto,                         
MTT 
Maan fysikaalisten ominaisuuksien vaikutus porkkanan 
kasvuun 
1989–2000 Helsingin yliopisto,                            
Avomaanvihannesten viljelytekniikka   1991–1993 MTT 
Raakojen, kuorittujen ja paloiteltujen kasvisten proses-
sointi, pakkaaminen ja ravitsemuksellinen laatu 
1991–1993 MTT, VTT 
Kemikaaliton rikkakasvien torjunta 1992–1994 MTT 
Integroidun vihannesviljelyn kasvitutkimus 1992–1997 MTT 
Prosessoinnin vaikutus vihannesten ja pastan ravinto-
kuitupitoisuuksiin 
1992–1997 MTT 
Avomaanvihannesten integroitu kasvinsuojelu 1992–1999 MTT 
Kasvisten sisäiseen laatuun vaikuttavat tekijät ja varas-
tointitutkimukset   
1993–1998 MTT 
Typen hyväksikäyttö avomaan vihannesviljelyssä    1993–1999 MTT 
Pestyn ja turvetetun perunan ja porkkanan laatu 1994–1995 MTT 
Herbisidien käytön vähentäminen vihannesviljelyssä 1994–1997 MTT 
Kotimaisten eloperäisten aineiden käyttö kasvihuone-
viljelyssä 
1994–1997 MTT 
Ruukkusalaatin nitraattipitoisuus-ravinteiden annon 
lopettaminen viljelykauden lopulla 
1995 MTT 
Erilaisten turvekasvualustojen ja kastelumenetelmien 
vaikutus tomaatin ja kasvihuonekurkun kasvuun ja 
satoon sekä ravinteiden huuhtoutumiseen 
1995 MTT 
Kasvu-Yty -komposti vihannesviljelyssä 1995–1996 MTT 
Laajamittaiseen vihannesviljelyyn soveltuvan kemikaa-
littoman rikkakasvitorjunnan kehittäminen 
1995–1997 MTT 
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Hankkeen nimi Ajankohta/ 
vuosi 
Tekijätaho 




Typen huuhtoutuminen luonnonmukaisesti viljellyiltä 
vihannestiloilta 
1996–1997 MTT 
Sipulin viljelyn taloudellisuuden parantaminen eri li-
säysmateriaaleja käyttäen 
1996–1998 MTT 
Avomaavihannesten tuotantotekniikka 1996–2004 MTT 
Puutarhakasvien viljelyolojen hallinta ja säätö kasvi-
huoneissa ja pellolla   
1996–2006 MTT 
Kasvihuonekurkun lajikekokeet  1997 MTT 
Tomaatin terttutuki 1997 MTT 
Tuholais- ja tautitarkkailun kehittäminen Satakunnassa 1997–1998 MTT 
Olosuhteiden hallinta ja kasvifysiologia hiililannoituk-
sessa 
1997–1999 MTT 
Kasvihuonevihannesten hyvät viljelymenetelmät 1997–1999 MTT 
Uusien vihannesviljelyyn sopivien lajien kartoittaminen  1997–2000 MTT 
Elintarviketeollisuuden laatuvaatimukset luonnonmu-
kaisesti tuotetuille kasviksille ja marjoille 
1997–2000 HY 
Kasvisten terveydelle positiiviset yhdisteet ja niiden 
säilyvyys elintarvikkeiden prosessoinnissa 
1997-2001 MTT 
Suljettu kastelujärjestelmä ja tomaatti 1997-2000 MTT 
Mallitettu avomaakasvien viljely puutarhatuotannossa 1998-2002 MTT 
Kasvintuotannon ennustepalvelut  1998-2001 MTT 
Raakojen kasvisvalmisteiden laadun ja turvallisuuden 




Ruohosipulin viljelyn edistäminen 2000-2002 MTT 
Lajikekoeyhteistyö Martensin Puutarhasäätiön kanssa 
- Sortförsökssamarbete med Martens Trädgårdsstif-




2001-2004 MTT, Helsingin 
yliopisto, Pro Agria 
Vihanneslajikkeiden monimuotoisuus vahvuudeksi         2002-2004 MTT 
Luomukasvisten tuotanto teollisuudelle 2000-2004  
Jäähdytysveden käyttö kylmänarkojen kasvisten vilje-
lyssä 
2002–2004 MTT 
Kasvisten varastoinnin ja jatkojalostustoiminnan kehit-
täminen  
2002–2005 Helsingin yliopisto 
Maaseutuyritysten vesitalous ja elintarviketurvallisuus
   
2002–2004 Mikkelin kaupunki 
Ympäristöpalvelut 
Kasvihuonevihannesten yhteyttämisen tehostaminen 
ympärivuotisessa tuotannossa 
2002–2006 MTT 
Uudet entsyymiavusteiset kuorintamenetelmät 2001–2003 VTT 
Etelä-Savon kasvihuonevihannestuotannon kehit-
täminen 
         
2003–2005 Helsingin yliopisto,       
Ruralia-instituutti, 
Mikkeli 
Laadun ja riskien hallinta laajenevilla vihannestiloilla  2004–2006 MTT 
Peruna- ja vihanneskuorimon jätteet ja jätevedet 2004–2006 MTT 
Laadun ja riskien hallinta laajenevilla vihannestiloilla 2004–2006 MTT 
Maasta markkinoille  2004–2006 MTT 
Vihanneshanke 2004 - 2006   2004–2006 MTT, HY 
Vihannesten lajikevalinta käyttötarkoituksen mukaan 2004–2007 MTT 
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Hankkeen nimi Ajankohta/ 
vuosi 
Tekijätaho 
Suljetun kasvihuonejärjestelmän kehittäminen ja kas-
vien tuotantotehokkuus korkeissa säteilytasoissa  
2005–2006 MTT 
Vihannesten kuluttajalaadun parantaminen - esimerk-
kinä porkkana  
2005–2008 MTT 
Tapaturmariskien hallinta perunan ja avomaavihannes-
ten tuotannossa   
2005–2009 MTT 
Vihannesjätteen käsittelyteknologiat  2006-2009 MTT 
Uudet tuotanto- ja älypakkaustekniikat kasvihuonekur-
kun ja –tomaatin laadun ja säilyvyyden parantajana 
2006 -  Helsingin yliopisto 
Älykäs kasvihuone ja älyviljely 2007–2014 MTT 
Kasvinsuojelun erityiskysymykset tekovalotetuissa kas-
vihuonekasvustoissa  
2008–2010 MTT 
Vihannesketjun kehittäminen  2008–2010
  
Helsingin yliopisto      
Ruralia-instituutti 
Kasvisklusteri   2008–2011 Pyhäjärvi-instituutti 
Laatutarha III, Auditointijärjestelmien kehittäminen 




Käytännönläheistä opastusta kasvisalan tuottajaorga-
nisaatioille 
2009–2010 Puutarhaliitto 
Porkkanan tuotanto 2010-luvulle: parempaa laatua, 
vähemmän jätettä           
2009–2011 MTT 
Vihannestilojen kannattavuuden kehittäminen tautien 
ja lannoituksen hallinnalla 
2009–2011 Ruralia-instituutti, 
MTT 
Uutta vipuvoimaa kasvi- ja puutarhatuotantoon Etelä-
Pohjanmaalla                      
2009–2012
  
Helsingin yliopisto,       
Ruralia-instituutti, 
Mikkeli 
Tuorevihannesten hygienia - raaka-aine, vesi, jätteet  
  










Puutarhaviljelyn IPM -testipenkki ja integroidun torjun-
nan kehittäminen direktiivin 2009/128 EY kansallisen 
toimintasuunnitelman (NAP) mukaisesti 
2011–2014 MTT, SYKE 
Vihanneskoulutus IPM (Käytetään Satakunnassa ni-
meä "Varjellen Viljelty")   
2011–2014 MTT 
Tuorekasvisten turvallisuuden parantaminen  2012–2014 MTT, Helsingin  
yliopisto, Ruralia- 
instituutti, Mamk,  
Pro Agria 
Luomu- ja IP-kasvistuotannon kehittäminen 2012–2015 Helsingin yliopisto,  
Ruralia-instituutti, 
MTT 
Suomalainen kannattava ja voimistuva luomupuutarha-
tuotanto   
2013–2016 MTT, Ruralia- 
instituutti 
Vihannesten ja marjakasvien tasapainoinen N- ja P-
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